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I NTRODUCT ION j RESUME 

Le complexe granitique de Quérigut ( Est de la zone axiale des 
Pyrénées) a été étudié par de nombreux auteurs,dont le premier et 
sans doute le plus illustre fut A.Lacroix.Son encaissant,varié,car 
formé de calcaires,de dolomies,de micaschistes,de gneiss,a été étu­
dié de manière plus ponctuelle. 

Nous nous sommes intéressés à ce secteur car, contrairement à ce 
qui se passe autour d ' autres'; grani toides pyréné ens comme Salau et 
Costabonne,on n ' avait pas trouvé de skarns minéralisés en scheeli­
te,alors que l ' encaissant semblait a priori favorable( contacts gra-' 
ni toides intrusifsjcalcaire ) '.Les skarns existent néammoins, sont mê­
me parfois minéralisés,mais leur ampleur est dans la plupart des 
cas très limitée,n ' offrant aucun espoir d ' exploitation fructueuse. 
Cette énigme a constitué le fil conducteur de notre travail. 

L'introduction' présente le cadre géologique ( lithostrati-
graphie,structure et métamorphisme ) �principalement dans le secteur 
du col de Paillères. Ceci s ' explique pour les .raisons suivantes: 

-c'est un secteur clef pour comprendre les relations entre la 
structure de l ' encaissant et la mise en place du granite,de par 
sa situation dans l'angle NW du massif, 

-c'est là que se localisent les skarns les plus intéressants. 

Le premier chapitre est constitué par une analyse pétrographique 
détaillée des différents types de skarns.Dans chacun des cas étudiés 
des données sur les structures,les textures,les compositions chimi­
ques des minéraux et des roches sont fournies.Le cas échéant,nous 
donnons quelques interprétations thermodynamiques,et précisons à 
l'aide de la géochimie les parts respectives des phénomènes de dif­
fusion et de percolation. 

\ 
Le second chapitre présente une étude des modifications affec-

tant les granitoides lors de l ' interaction avec un encaissant car­
bonaté,ciconstance nécessaire à la formation de skarns.Différents 
secteurs sont, décrits,des minéraux et roches analysés.Ces données 
nous permettent de proposer une origine magmatique des faciès con­
taminés,qui n ' est pas sans conséquences quant à la genèse des skarns. 

Dans le troisième chapitre,nous étudions les fluides qui ont 
circulé lors de la formation et de l ' altération des skarns.L'étude 
microthermométrique des inclusions fluides nous a permis de consta­
ter que la physico-chimie des fluides ( salinité,proportion des cons­
tituants majeurs H20,C02,CHh ) est étroitement liée à la présence ou 
absence et à la na�ure Ue la minéralisation des skarns. 

Le quatrième chapitre aborde l'étude des rapports isotopiques 
de l'oxygène,de l'hydrogène,du carbone et du soufre.Nous nous som­
mes intéressés successivement et comparativement aux skarns des 
principaux gisements de scheelite des Pyrénées ( Costabonne et Salau ) 
dont l ' étude a dé jà été bien amoreée de ce point de vue par B .Guy en 
I 979.Quérigut sert ici de référence pour les skarns principalement 

. . .  / . . .  
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non minéralisés. Ceci nous a permis de mettre en évidence différentes 
origines de fluides intervenant dans la genèse des skarns( orig�ne 
magmatique,météorique,métamorphique ) ainsi que de préciser la dyna­
mique de formation de certains skarns particuliers( Soucarat ) . L ' étu­
de précédemment citée ayait surtout permis d'appréhender l ' origine 
des matériaux constitutifs de certaines paragenèses ( carbonates,sul­
fures ) car elle était basée sur l ' étude des seuls isotopes de C,O 
dans les carbonates et S dans les sulfures. La nôtre vient naturelle­
ment en développement et en complément car elle prend en compte les 
silicate.s , constituants précoces et par là essentiels des skarns. 

Nous nous efforçons enfin dans la conclusion générale de résou­
dre l ' énigme présentée au début,c ' est à dire le fait qu ' il n'y ait 
pas de skarns minéralisés en scheelite en abondance à Quérigut. 
Mais ce travail permet également de décrire et de comprendre de 
nouveaux skarns,les particularités des skarns stériles,la genèse 
des faciès "contaminés' des granitoides,et de progresser dans la 
connaissance de l ' intéressant phénomène hydrothermal que consti­
tue un skarn. 

/ 
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INTRODUCTION : LE CADRE GËOLOGIQUE 

A .  I CADRE LITHOSTRATIGRAPHIQUE I 
Nous décrirons , ici  les  format ions géologiques de  l ' encaissant du nord 

oue s t  du mass if ,  et principalement de la région du Col  de Pai l l ères . 
. 

Les aff leurement s sont de bonne qual i té dans les  versants , mai s  les  hau-

teurs (2000m) sont p lates et recouvertes d ' herbe , rendant l a  cartographie diff ici l e .  

La D 25 permet d ' avoir d e  bonnes coupes depuis  l e  l ieu d i t  Soucarat j us­

qu ' au col .  

A. 1 .  TRAVAUX EXISTANTS 

Aucune étude géologique détail lée de ce secteur n ' a été pub l iée . Cavet 

a s ignalé des conglomérat s et les  a attribué s  au Caradoc ( 1 9 6 0 ) , Leterrier ( 1 972 ) 

a trouvé des conglomérats as sociés à des quartzites noirs dans le sud du mas s if 

et  les  attribués au Viséen .  La thè s e  d ' Aparicio ( 1 975 ) et celle  de Marre n ' ont pas 

donné de résultats  nouveaux sur la  stratigraphie de la région . Plus récemment , 

Raymond ( 1 98 1 )  s ' es t  penché sur l e  Dévonien s itué plus au nord . 

A. 2 . PROBLEMES POSES 

Il s ' es t  agi bien sûr d ' étab l ir la  succes s ion stratigraphique préc ise 

exis tant dans la région , et de déterminer son âge ,  dans la mesure du pos s ib l e .  

Rappelons que la  tectonique e s t  intense ,  et que le métamorphisme de contact se / 
fait sent ir . Les seuls  foss iles  immédiatement déterminab les sont des Favosites 

attribuab les au dévonien moyen , dans la par t ie supérieure de  la série ,  mai s  des 

recherches de conodontes sont en cours . Nous es saierons de comparer la série de 
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notre secteur à celles  qui sont  connues dans d ' autres endro i t s  des Pyréné e s ,  en 

part iculier à Salau (JL. Kaé1in ,  thè s e  en cour s ) . 

A . 3 .  DESCRIPTION DE LA SEQUENCE LITHOSTRATIGRAPHIQUE 

Nous nous s ommes basés sur troi s  coupes , permet tant d e  reconstituer une 

colonne valable  à l ' échelle  du secteur étudié . L ' une est  s i tuée au sud du Pla  

de  Moun'igou, et permét de  voir la base de  la série  (quartz ites rubanés ) , l ' autre , 

du col de  P ai11ères au col des Trabes ses permet d ' observer les  conglomérats 

e t  les "barégiennes" ;une- 'autre dans la montagne de  Gargai11e t  e t  au nord du p l.C 

de  Pourrass�permèt d ' observer la  partie supérieure de  l a  s érie .  

Nous allons  détailler succe s s ivement les  différent s n iveaux représentés 

sur la f igure nO 1 

1 )  Quartzites f inement l ités blanc et nOl.r 

Ce niveau affleure b ien au sud du Ela de Mo�négou et surmonte la sér ie 

schisto gréseuse du Tarbesou , attribué à l ' Ordovicien, qui recouvre elle  même les 

gne i s s  du mas s if de l ' As toR . Il est constitué d ' une d izaine de  mè tre s  de quartzites 

as sez  dur s ,  à patine b�une ferrugineuse ,  tenace . On y ob serve un l itage blanc et 

noir infracentimétri que , fortement microp 1 is sé .  Un niveau analogue , dans une' position  

analogue se retrouve plus à l ' ouest ,  au  sud du  col  de Chiou1a; et dans la  série du 

secteur de la mine d e  Salau ( s érie  rubanée de JL . Kaé1 in) . 

Ces sch i stes  aff leurent as sez mal ,  sur le rebord du P la de Mounégou. Ils  

s ont friables , légèrement grés eux, et  assez riches en muscovite .  

3 )  Calcaires roux 

On vo it apparaître au-des sus des  schistes une pas sée calcaire dont la 

partie  supérieure e s t  caractérisée par une couleur rou s s e  et un aspect "carié" . 

4) Calcaire noir en plaquettes 
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11 calcaires massifs à cherts et fossiies silicifié 

H dolomies 

46 calcaires en plaquettes à encrines 

1; calcaires à interlits siliceux irréguliers 

�; Silurien(schistes noirs) 

�J "Barégiennes"alternances de calcaires et shales 

-Il calcaire massif 

li grauwackelt 
schistes noirs 

conglomérat polygénique 

, alterrtances de calcaires et shales 

1 conglomérat à galets de quartz 

, microdiorite 
f tuf siliceux bréchique à éléments noirs 

4 calcaire noir en plaquettes 
; calcaire roux 

2. schistes 

1 quartzites finement lités blanc et noir 

Fig. nO l Colonne stratigraphique de la région du Col d� Paillères' 

/ 
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5) "Tuf" siliceux bréchique à éléments noirs 

Cette roche assez curieuse affleure b ien dans la déviation du c61 de 

Paillères . Elle est de couleur blanche , contenant des microgéodes de quartz , 

blanc laiteux , et des pass ées ou lentilles de niveaux noir s ,  recoupés  par des 

filonnets de minéraux magnés iens (trémolite et chlorite) . Nous nous interrogeons 

sur la  nature de cette roche , qui pourrait être l iée à l ' activité volcanique 

qui va se révéler p lus haut dans la série .  

6 )  Microdiorite 

Cette roche se présente en s ills  de lm de puissance associés à quelques 

f ilons annexes .  E l l e  est tenace ,  à grain fin,  et de couleur verte à l ' affleurement. 

7 )  Conglomérat à galets de quartz 

Un premier niveau de conglomérat app araît . I
�
l contient de nombreux galets 

de quartz centimétriques ou même, décimétriques .  Il est pratiquement monogénique . 

8 )  Alternances de calcaires et shales 

Sur quelques mètres on peut observer des alternances de shales et calcaires 

assez sombres , en lits centimétriques à décimétriques . 

9 )  Conglomérat polygénique 

Ce n�veau conglomératique est le plus remarquable . A la base,  il contient . 

de nombreux galets de quartz , de quartzite hlanc, de granite , de gnei s s ,  et quelques 

fragments de schistes noirs as sez quartzeux , riches en matière organique . La matrice 

devient de plus en plus abondante vers  le  haut, et contient des feldspaths clasti­

ques , ainsi que de la calcite , qui laisse des cavités après sa disparition lors de 

l ' altération superf icielle . 

/ 

l a) Schistes no�rs 

On a là  un mince niveau de schistes noirs , légèrement carbonatés. 

I l  ) Il Gr auwacke Il 

Cette roche, de couleur beige et de grain assez gros sier est riche en 

clasts de plagioclases . On peut y observer des polarités sédimentaires. 
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1<.-1'-/\1 Dévonien inférieur et moyen 

1+ +1 Granite �ilon de quartz blanc 
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Fig. nO 2 Carte géologique simplifiée du secteur étudié.(L'échelle 

est le 1/25000° . ) 
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1 2 ) Calcaire mas s if 

Ce niveau calcaire est dans l ' ensemble  mas s if , b ien que l ' on puis s e  

parfois  y repérer quelques niveaux lités pouvant contenir d e s  encrines . 

1 3 ) "Barégiennes" 

Par analo,gi e  avec les a lternances de calcaires et shales de Barèges 

(Pyr énées  occidentales)  que l ' on retrouve fréquemment dans la zone axial e ,  

nous avons appelé ains i c e s  roches rubanées  caractéristiques. Quand o n  s e  

rapproche du contact , on voit un certain nombre d e  mod ifications affecter 

ces roches , allant j usqu ' à  la formation de skarns rubanés .  Certains niveaux 

sont p lus franchement carbonatés ,  mais du fait de la  tectonique intense ,  nous 

n ' avons pas étab l i  de l ithostratigraphie pt"écise  de ces "Barégiennes" , souvent 

considérablement épaiss ies par de nombreux rep l i s . 

1 4 ) Silurien 

C ' est à ce niveau que se placent les principales incertitudes de notre 

travail .  Le Silurien Ampéliteux , avec à la base des shales  b leutés est bien visib l e  

à l ' ouest du c o l  d e  Paillères et disparaît à l ' E st .  O n  s ait que ce système est trè s  

capricieux dans les  Pyrénées et peut avoir des épais s eurs extrêmement variables . 

On a cependant rarement pu démontrer s i  les  causes en étaient tectoniques ou paléo­

g éographiques .  Nous p ensons pour notre part que la première solution est la plus 

plau s ib l e ,  car nous observons un aminci s s ement caractér istique de ces terrains sur 

le flanc nord de l ' anticlinal du port de  Pail lères . 

1 5 )  Calcaires à interl its s il iceux 

As sez semblables aux "barégiennes",  ces niveaux constituent pour nous 

la base du Dévonien .  La différence princ ipale est le caractère plus siliceux des 

intercalations , se traduisant par une couleur plus c lair e ;  d ' autre part, les  

inter lits sil iceux sont le plus souvent peu épais ( 1  cm de lit s iliceux contre 

1 0  cm de carbonate) .  

/ 
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16) Calcaires en elaquettes à encrines 

Ces niveaux se retrouvent au sud , sur le flanc sud de la montagne de 

Gargaillet et au nord du pic  d� Ginesta . Ce s ont des calca ires en plaquettes , 

ayant un aspect "noduleux". Des taches beiges ponctuent en effet un :flon� gris  

c lair, souvent r iche en déb�is d ' encrines. 

1 7  Dolomies 

Ces do lomies assez pures , à grain gro s s ier semblent primaires , car on les 

retrouve au même niveau p lu s  à l ' est ,  dans le secteur d ' E scouloubre , et ce de manière 

trè s  continue. 

1 8 )  Calcaires mas s if s  à cherts et fos s iles s i l i cif iés  

Ces cal caires ont été décrits pa� Cavet ( 1 95 7 )  .dans le secteur d ' Escoulou­

bre.  Nous les avons retrouvés dans la montagne de Gargaillet, typiques , contenant 

également des fragments de Favos ites s i l icifié s . 

Nous  précisetons enf in que certains niveaux, en particùl ier les niveaux 

conglomérats ne sont pas continus , et forinent un chapelet irrégul ier , mai s  où l ' on 

retrouve la même succes s ion stratigraphique . 

A . 4 .  CORRELATIONS ET E S SAIS DE DATATION 

Quelques critères , malheureusement non fondé s  sur la paléontologie ,  nous 

permettent d ' attr ibuer les niveaux 1 à 1 3  à l ' ordovicien supérieur . 

cette formation vient en contact sur la  formation b ien caractéri stique 

des s ér ies flyschoides de l ' ordovicien inférieur et moyen. 

- elle présente des niveaux cong lomératiques b ien différents de ceux qui 

exi stent dans le Culm , par l ' ab sence de galets carbonatés ,  la propos ition 

plus importante de matrice et l ' absence d ' une s ér ie turb iditique associée .  

- on voit la trace d ' un épisode vo lcanogénique (tufs ,  microd iorite , "grauwackes 

clasts de feldspaths ) . déj à remarqué dans le s ommet de l ' Ordovic ien 

(Cavet ,  1 95 7 ) . 

Cette partie de notre s érie se corrè:le assez étroitement avec la s ér ie s édimen­

taire du se�te�de Salau ,  revue récemment par JL . Kaé l in (thèse en cour s ) . 
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La partie supérieure (niveaux- 1 5  à 1 8 )  est attribuab le sans trop" d '  ambiguité 
au Dévonien inféri eur et moyen. Les niveaux à foss iles s iliceux s ont suffisamment ' 
s ignificatifs .  

Nous verrons (chap . I  A) que les analyses  chimiques d e  la partie infér ieure 

de  la série sont à rapprocher étroitement d ' autres analyses effectuées par 

M. Fonteilles ( 1 9 7 6 ) , sur une s érie  attribuée sans doute pos s ible à l ' ordovicien 

supérieur. 

B .  I CADRE STRUCTURAL 1 
Les seules d onnées exi stant sur la structure de l ' encaissant du granite 

d e  Quérigut sont l e s  thèses  de Laffont ( 1 9 7 1 ) pour la  partie E st et , Aparicio ( 1 9 7 5 )  

pour l ' ensemb le du  mas s if .  Cependant , l ' optique de ces  études  est  p lutôt une histoire 

locale d e  la déformation , alors que nous nou� s ommes plutôt intéres sé s  à l ' aspect 

géométrique des  éléments structuraux et de leurs interférences.  Les  questions c lefs  

sont les  relations ente les  phases  tectoniques  et la  mis e  en place du granite . 

Nous avons étudié et cartographié-en d étail le secteur du col de Paillères , 

s itué d ans le coin NW du mas s if. Ce secteur nous se�blait de  premier abord favorab le , 

la direction du contact s ' inf léchit par rapport aux structures  maj eure s ,  permettant 

donc de mieux d i stinguer les effets  éventuels du granite sur ces  structures.  

B . I .  PRINCIPE DE  LA METHODE 

Nous avons mené de front une cartographie du secteur et une étude micro­

tectonique cons istant en une mesure des éléments  structuraux principaux, puis un 

report sur diagramme de Schmidt (Hémisphère infér ieur) pour mieux comprendre les 

relations géométriques et les  superpo s itions de phases . L ' hypothèse du cylindrisme 

des  p l i s  s ' est conf irmée au cours de  l ' étab l i s s ement des d ifférents d iagrammes . 

B . 2 . DESCRIPTION ET INDIVIDUALISATION DES PHASES TECTONIQUES 

Dans le secteur étudi é ,  nous avons reconnu s ix pha s e s  tectoniques .  Nous 

allons les présenter succes s ivement à l ' aide de diagramme r éalisés  en d ifférents 

aff leurements que nous localisons sur une carte ( f ig . no2
J
� ) .  

/ 
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B . 2I .  Phases  précoces 

E l les  s ont au nombre de tro i s . 

La pha s e  1 est marquée p ar des pl i s  moyennement ouverts ,  décamétriques . 

Ils  sont recoupé s  par une schisto s ité 2 , que l ' on pensait au départ-de l'étude p lan 

axial, mai s  qui se d i spose en dehors du grand cercle . Le plan axié!1du p l i  est 

néanmoins voi s in d� S2 ' un peu moins penté (fig . no � ) .  Ce  diagramme a été cons­

truit dans la p artie S Est de la région étudiée . 

P lus au nord , dans des niveaux carbonatés  famenniens , on remarque des 
-

p li s  décamétriques  recoupés par deux schisto s ités ,  a s sez difficiles  à distinguer 

par de s  critère s  obj ectif s .  On y d istingue une schistos ité , ains i que. 18 gt_rati­

f ication disposée,s'9.1r des grands cercle s , dont l ' intersection est une autre schisto­

sité (fig . nO 6 ) .  On peut encore y vo ir les phases  1 et 2 . 

La phase  3 est surtout intense à l ' Ouest de la r ég ion étudiée ( en moyenne 

45 S60)  ( f ig . no;; ) .  Les axes  sont disper sés  par des p li s s ements antérieurs 

On peut la vo ir r eprendre la pha s e  2 , à la l im ite d�s deux zones d ' influence prépon­

dérante de ces deux phases  ( f ig . 8 ) .  Dans les  alternances  calcaire/ shale s ,  elle 

constitue de beaux plis  à tendance isoclinale avec une schisto s ité peu palpable , 

surtout près du granite . Par contre , dans les. schistes s iluriens , elle donne l ieu 

à une schisto s ité fine et prononcée . 

B . 2 2 . Phases  tardives 

Ces phases  sont aschisteuses et les p l i s  correspondants sont des plis  en 

chaises .  

Le diagramme de la  f igure n° , nou s  montre un p l i  de phase  4 ,  dont les 

axes sont presque horizontaux. Ces  p l is peuvent reprendre la schistos ité 2 (d ia­

gramme de la f igure n0 5 ) ou la schistos ité 3 (f igure g ) . I l s  sont g énéralement 

décimétriques de p l an axial 70  S45 ,  à vergence Sud . 

Deux autres  phases  plus tardives ,une phase 5 ,  de p lan axial environ 70  ou 

60 N 40 , reprend l a  phase 3 (f igure nO �1 ) donnant des p l i s  métriques à vergence N .  

Une pha s e  6 , que nous ne pouvons pas caler exactement par rapport aux pré-

cédentes donne des p lis en chaise  métriques ou décimétriques  (f ig .  42. et J'f3 ) 

et disperse la pha s e  3 (fig  40 ) 

/ 
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PROJECT I ON STEREOGRAPHIQUE ET SYMBOLES UTILISES 

plis effectivements mesurés 
--- --_ dispersions supposées 

0 stratification So 
® phase l 
• phase 2 
... phase J 
\l phase 4 
0 phase 5 
* phase 6 

/ 



22 
N 

o 

alternances calcaire shales métamorphiques, D 25, p .c .  1377 

/ 



23 

N 

. �: 

+ 

e 

/ 
e 

1 (el 

\ 

f i9" t)O 6 Griottes famenniennes, SW du Roc de�"Naude 

1 



24 

N 

o 

f�-h.1 alternances marna-calcaires du Dévonien inf. Bois de Tibiac 

1 



25 

N 

+ 

schistes noirs gothlandiens,Jasse de Font Nère 

,1 



o 
o 

26 

N 

+ 

ti��. 9 plis serré s métriques dans les  alternances  marbre-shale 
du s ommet de la Lis s e  d ' Embarre . 

/ 



27 

N 

ç� �. 10 alternances marbres  shales  , épingle p . c .  1841 sur la D25 

/ 



28 

j 

1 / 

I�J 

+ 

o 
<> 

fi� 1\0 1 ! alternances marbre shale dans le versant de  S oucara t 

1 



29 

N 

fi��llalternanc e s  marbres  shales , ubac des  Clotes  

/ 



30 

N 

o 
o 

o o 
o 

00 

� 
-Q. � 

+ 

0 
� 

1;1 
0 

;'�" 0 ""* 
0 0 *"" � #� 

0 

ti% ",,0-13 c orné enne s pé l i  tiques ,  D 25 ,  cote  1890 



31 

B . 3 .  RELATION ENTRE LE S PHASE S  TECTONIQUES ET LA MI SE EN PLACE DU GRANITE 

Nos ob s ervations et c e l l e s  de M. Aparicio coïnc ident as s ez peu , tout 

au mo ins en ce qui concerne le  secteur étud i é .  Le nombre de phase s la caracté­

r isat ion d ' une phase ,  ains i que la façon d ' envisager l e s  superp o s i t ions ne sont 

pas l e s  mêmes ;  e t  i l  nous e s t  pratiquement impo s s ib le d ' effectuer des corr élations . 

Nous pouvons d ' ores e t  déj à aff irmer que l e s  phases  82 et S 3 ne s ont pas 

inf luencées mécaniquement par la monté e  du granite , et lu i sont antérieures . 

A l ' éche lle du secteur étud i é ,  nous n ' avons ob servé aucune schi s to s ité "moulant" 

le contact , et nous avons plutô t vu des �histos ités cons ervées dans certaines en­

claves sédimentaire s incorporées dans l e  granit e .  

Les phase s  2 et 3 sont b ien dis tinctes e t  ne sont pas due s à une r éorien­

tat ion d ' une même phase  par l ' intrus ion du �r anite ; e l l e s  sont d ' ext ens ion régiona le ,  

se  faisant sentir à que l ques ki lomè tres  du contac t . 

L ' intru s ion du granite se  s ituerai t donc aprè s  la phase  3 .  

Nos conc lus ions ne s ' app l iquent iju ' au secteur é tudi� , e t  une analyse du 

pour t our du mas s if ,  b ien que souhaitab l e ,  cons titue' un travail trop important pour 

faire l ' obj et d ' un s imp le chap itre d ' une thè s e  de 3 ème cyc l e . 

C .  EVALUATION DE S CONDITIONS DU METAMORPHISME DE CONTACT 

C . l .  RAPPEL DE S TRAVAUX ANTERIEURS 

En ce qui concerne le métamorphi sme , deux concept ions s ' affrontent . L ' une 

(Leterr ier , 1 9 7 2 )  fait intervenir dans les  micaschi stes  des  enc laves du contact 

Sud un métamorphi sme régional à b iotite almandin pui s  à anda lous ite , anda lous ite/ cor­

d iér ite  ou cordiér i t e ,  suivi d ' un métamorphisme de contact , avec appar i t ion de s i l l i ­

manite , destab i l i sation de l ' almand in et l a  cordièr it e .  L ' autre (Autran et Al , 1 9 7 0 )  

fait intervenir un ép isode d e  métamorphisme d e  contac t au sein d e  s chistes épiz onaux , 

les  minéraux observés étant d ' appar it ion cont emporain du grani t e .  

C . 2 .  STABILITE D U  CORINDON 

Dans la par tie N du contac t ,  ce ne sont pas des s i l icates d ' alumine qui 

apparai s s ent , mai s  du corindon (vo ir chap . 2 , A) . On en vo it fréquemment dans les 

niveaux pélit iques inter strat ifiés avec les marbre s , en vo ie de rétromorpho se 
/ 

en margarite et muscovi te . Ces  pélites sont extrêmement alumineuses (plus de 

30% poids d ' AI2 03 ) et le quartz n ' y  apparaît pas. L'appar it ion du cor indon est 
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Fig . nO  I� Courbes  de  s tabilité d e  la mus covite  à haute température 
en l'absenc e d e  quartz . 
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peut être liée ici  à la sous saturat ion en quart z  et à la sur saturat ion�n 

alumine . Par contr e , dans d ' autres endro its d e s  Pyrénées Or ientales , le c or indon 

a été trouvé dans des roches à excè s  de s i l ice , en r e l ique s b l ind� dans des  

s i l icates d ' alumine (Autran et Al� 1 9 70) . Dans ce cas , c es auteurs exp l iquaient 

sa prés ence par une nuc léat ion hors d ' équil ibre , provoqué par une montée rapide 

du granite . Dans nos cornéennes ,  la  paragénè s e  typomorphe e s t  la suivant e : 

. corindon/ f e ld spath K/b iotite 

la s tab i l it é  de l ' as s emb lage corindon/ s anidine a été é tud ié e  par p lus ieurs auteur s 

( f ig . no 14 ) .  P our 'de s  pre s s ions d ' un à deux ki lobar s , la  t empérature minimale 

de ,ce t  assemb lage est donc d ' environ 650° C ,  car , en l ' ab s ence de quartz , nous ne 

pouvons pas invoquer une nuc l éat ion hor s  d ' équi l ibre . 

La rétromorphos e  en margarite ,es t  p eut être contemp oraine de la phase  

de skarnif icat ion , correspondant à des f luides chargés en Ca++ . On sait , d ' après 

Chatte�j ee , 1 9 7 6 , que la destab i l isation du cor indon par la réàc t ion 

anorthi te + cor ind on + H20 � margari t e  

se  produit en d e s s ous de 500°  pour des press ions de H 0 qe 1 à 2 kb . 
2 

C . 3 .  CONDITIONS THERMODYNAMIQUES DANS LE S ENCLA�E S DE LA PARTIE SUD 

Nous avons analysé les  minéraux d ' une c ornéenne s i tué dans la grande 

enc lave du Roc Mary . La paragénè s e  es t la suivant e : 

grenat 

- b iotite 

- feldspath potas s ique 

- quar tz 

- tourmal ine 

il s ' ag i t  donc d ' une roche trop peu alumineus e  pour qu ' apparaissent des s i l icates 

d ' alumine ou � p lus forte rai s on du corindon . 

Nous avons analysé le  grenat et la b i o t ite , en vue d ' app l i quer les  thermo­

mè tres déduits du p artage du Fe et du Mg entre ces deux minéraux . 

Trois sortes de b io t ites ont été analysées : 

- des b i o t ites de petites tail le s ,  disper sées dans l a  roche ( 8 3 ' , 90 '  , 1 ") 

- des b io t ites inc luses dans les  grenats ( 8 6 ' )  

- des b io t ites de rétromorpho se du gr enat ( 9 1 ' ,  92 ' )  

le  grenat lui ,  a été analysé en p lusieur s points , pour évaluer le  zoning , touj our s 

po s s ib le (85 ' , 8 7 ' , 88 ' ,  8 9 ' )  nous avons util i s é  pour no tre calcul la moyenne des 

3 analyses du premier groupe de b iotite s , et l a  moyenne des 4 analyses de grenat . 

/ 
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Le thermomè tre de Ferry e t  Spear ( 1 978 )  e s t  expr imé p ar l a  rel ation 

suivante 
(Mg!Fe )  grenat o = 1 2 454 - 4 , 66 2Tk + 0 , 057Pbar s  + 3RT Ln (Mg!Fe ) b iot i t e  

pour des  grenats dont le  rapport ( Ca+Mn) ' ( Ca+Mn+Fe+Mg) e s t  in�ér i eur à 0 , 2  e t  

p our de s b iotites  dont le  rapport (AIVI+.T i ) ! (AIVI+Ti+Fe+Mg) e s t  inf érieur à 0 , 1 5 ,  

no s minéraux suiv ent ces cond i t ions , e t  on ob tient l.a cond i t ion d ' é qu i l ibre 

suivante 
1 2 , 1 97T = 1 2454 + 0 , 057P 

s o i t  p our P = l kb ,  T = 1 02 6k ou 75 3 ° C  

P = 2kb T = 1 0 30k ou 757 ° C  

l e s  incert i tude s  propres au thermomè tre et aux me sure s  p euvent être évaluées 

à ± 50 ° C ,  mais il e s t  d if f ic i l e  de vérifier si l ' équil ibre a été ef fect ivement 

attein t .  Faute de temp s , nous n ' avons pas pu eff ectuer de transver sale sur 

l ' ens emb l e  du contac t ,  et une évo lution de t emp ératures aurait été plus s ignif i-
o 

cative qu ' une mesur e  i s o l ée . 

C . 4 .  CONDITIONS IMPOSEES PAR L ' ETUDE DES SKARNS 

Le chap itre l aborde les  condit ions thermodynamique s régnant lor s de l a  

format ion d e s  inc lus ions f luide s , et dél ivre d e s  températur e s  légèrement inf ér ieure s . 

L ' é tude des inclus ions fluide s par contre ( chap . IV) p ermet d ' arr iver à des tempé­

rature s  supér i eures à 700 ° C  ( enclaves de Boutadio l ,  skarns de la zone externe) . 

C . 5 . COMPARAISON AVEC D ' AUTRE S CONTEXTES ET CONCLUSION 

Le métamorphisme de contac t du comp l exe de Quérigut s e  carac tér i s e  

par rapport à c e lui d e  Salau ( S ol er , 1 977) par d e s  t emp ér atures p lus é l evées , 

mai s  faute d ' une étude p lus approfond ie; nous ne pouvons pas rée l l ement prendre 

par t  dans la c ontrover s e  exp o s ée en C l ' tout au mo ins en c e  qu i concerne le  

contac t sud . P our l e  contac t nord , i l  n ' exi s t e  aucune trace d ' un métamorphisme 

régional important . Par contr e ,  dans l e s  séries ordovicienne s occidentale s , 

couver ture du socl e gne i s s ique de l ' As ton , qui s ' avance en coin dans le  sud oue s t  

du mas s if ,  les  deux métamorphismes s e  superposent . Mai s  nous n e  pensons pas , 
pc.r 

comme le fait L eterrier , que cette supo s it ion s ' étend à l ' ens emb l e  du mas s if ,  

ni qu ' il y ait un quelconque " effet d e  socl e" autour du grani te . 

o 
On p e ut  not e r  également l es fort e s  t eneurs en Tio2 d e s  biotites 

( 2 , I9 à ) , 9I % ) allant dans l e  s ens de t empératures  é l e vé e s . 
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CHAPITRE 1· 

ËTUDE PËTROG RAPH I QUE DES P R I N C I PAUX S KA R N S  

A .I SECUUR DU COL DE PAILLERES 

Il  nous avai t  paru intér essant d ' étudier , dans ce secteur un ens emb l e  de 

grenati tes rubané es , qui aff leurent de manière spec taculaire dans une p e ti te car­

rièr e , au l ieu-d i t  Soucarat sur la D . 25 .  

Une étude p lus approfondie du secteur nous a p ermi s de découvrir des 

skarns à scheel i te ,  de faib le développement , au pied du Pic de la L i s s e  d ' Embarre .  

Nous avons donc mené en parallèle l ' étude de ces deux skarns , dont l ' un 

s eulement es t minéra l i s é ,  la comparaison en s emb lant prome t teuse. 

A. I .  CADRE GEOLOGIQUE 

Les donnée s  cartographiques et l i tho s tratigraphiques s ont ras s emb lées 

dans le  premi er chap i tr e .  

A .  I I .  Soucara t 

Le contact avec la mas s e  principale du grani te est  proche (20 à 30 m) ma� s  

es t mas qué par d e s  éboulis et des formations morainiques .  Par contr e ,  on peut 

ob server des apophyses plur imétriques de grani te . L ' encai s sant est ici une roche 

rubanée ,  prés entant des alt ernanc es et des récurrences à dif férentes éche l l e s . 

On a gro s s ièrement une success ion de niveaux de marbres , de corné enne s 

péli tiques parfo i s  claires , parfo i s  sombr es , -e t de ce que nous app elons skarns 

rubanés ,  consti tués d ' al ternances régulières de grenats , de métashales p lus ou 

/ 
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mo ins transformés , et de f ins l i t s  de marbre . 

La coup e de la f igure �6 p ermet de vi sualiser l ' aspect de ces a l ter­

nances , touj our s rigour eus ement symé triques . 

Nous a l l ons principalement décr ire et é tudier les  skarns rubanés à 

grenat . 

A . 1 2 .  Li s s e  d ' Embarre (fi,9.2.I) 
Les petits  skarns aff leurent dans une p etite falaise s i tué à l'oues t d ' un 

p etit lac as séché en é té .  La s i tuation par rappor t au granite e s t  à p eu près la 

même que précédemment ; cep endant , le  grani te est modif ié sur une p lus grande 

distance : des amphib o les , et non p lus quelques pyroxènes , apparai s s ent dans les 

faciès 

Le marbre ici représente une proportion p lus impor tante de l'encais sant , 

au détr iment des cornéennes p é l i tiques . les skarns rubanés à grenat exi s tent , 

mais sont p lus diffus que d,ans l e  cas préc€dent . 

Le skarn s ombre minéral i s é  apparalt à un contact entre le  granite mo­

difié riche en amphib o l e  et des skarns rubané s sur une vingtaine de centimètres 

de pui s s ance .  

A .  2 .  DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE E T  CO:t-œOS ITION DES MINERAUX 

A . 2 1 . Soucarat 

Vus de p lus près , les skarns rubanés à grenat de Soucara t s ' organisent 

en zones , di spo s é e s  de manière quas iment invar iab le (voir f i g .  nO I?- ) .  

L ' épaiss eur des zones p eut varier entr e 2 e t  3 0  cm . 

Zone 1 

Cette zone , parfois ab s ente , apparaî t gr i s  sombr e  à l ' oeil  nu . E l l e  peut 

faire entre 2 et 1 0  cm d ' épa i s s eur . Le minéra l  dominant est  le microcl ine , formant 

un agrégat mo saïque de cri s taux de 1 00 �m de diamè tre . On y trouve de la b io ti t e ,  . 

de la mus covi te en paillettes di spers ées , que lques oxydes de Fe , Ti (hématite , 

ru,ti l e ) , et sur tout des cris taux subautomorphes de corindon , parfo i s  légèrement 

b leutés . Ces cr istaux de cor indons s ont altérés et différents mi-

néraux s e  re trouvent en une auréo le concentrique autour des grains a ttaqués . 

/ 
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on p eut tout d'abord obs erver une mince couronne de ��E��Ei�� pU1 S de l a  musco-

vite (ces  deux minéraux ont é té d i s t ingués à la micro sonde é l ectronique) puis , 

apparai s s ant ne ttement dans les  parties externes de cette zone, de l a  c lino zoï­

s i te (photo n018 e t  n019) . 

C ette roche p eut être une ancienne p é l i te intercalée dans des niveaux 

calcar eux , mais l'extrême abondance de l'AIZ03 ( su�-saturation) l ' ab s ence de 

quartz , de  p lagio c lase  et l'ubiqui té du mi cro c l ine attes tent· 

compo sition extrëme de la roche de dépar t. 

Zone 2 

d'une 

Cette zone e s t  cons ti tué de micro c l ine et de c l inozoï t e .  La c lino zoïsite 

peut par endroi t  renfermer quelques inc lusions de muscovi te . D'autre par t ,  les 

corindons ont lai s s é  la p lace à des fantômes en forme de bague ttes , entièrement 

cons t i tués de c l ino zoïs i t e .  Ceci montre qu'e l l e  dérive de la zone précédente , 

par apport de Ca 

+ 2 CaO 

Le sphène apparaît à la p lace du rut i l e , la bio t i t e  n'e s t  p lus pr ésente . 

Zone 3 

Cette zone e s t  e s s enti e l l ement cons t i tuée de c linozoï s i te e t  de diops ide 

(vert très pâle à l'oeil nu) . Le diop s ide est  soit disp er s é ,  s o i t  ras s emb lé 

en lits paral lèles à la l i tho logi e ,  l e  p lus souvent au contac t entr e  la zone 3 

e t  la zone 4 .  Comme ce phénomène es t sporadique , nous hé s i tons à faire de ce 

diop s ide une zone à part entièr e .  

On peut y obs erver parfois des géodes tardives à calci te , ac tino te ,  

prehni te. 

Zone 4 
Cette zone est  e s s enti e l l ement cons ti tué de grena ts gro s sulaires , com­

prenant 8 à 1 2  % de composant andrad ite (An 61 , 6 2 , ENS I ' ENS2) .  Les autres 
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Fig. nO.IB zonation autour d' un grain de corindon 
I:corindon 
2:margarite 
J :muscovi te ;O,111M11 
4:clinozoIsite 

Fig. n°.1' même chose sur un autre grain de corindon 
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minér aux sont des s a l ites (An 63 , ENS3 , ENS 6) ,  englobés d ans les grenats,  et des 

taches sporadiques d '  idocras e .  D e  nombreuses fractures tardives , perpend icul aires 

au l i tage hachent c e t t e  grenati t e ,  et conti ennent de l a  calci te , du quar t z , de 

la prehnite en propor tions vari ab les . 

Zone 5 
C ' es t  un marbre compor tant p arfo i s  quel ques peti tes impuretés en l i ts 

comp o s ée s  de diop s ide et de microcline . 

La trans i tion avec l a  zone 4 est  assez  gradue l l e , car le  grenat p eut s e  

déve lopper en cri s taux automorphes , devenant de p lus e n  p lus s errés pour cons ti tuer 

la grenati te de la zone 4. 

Il p eut arr iver qu� cette zone 5 di spara i s s e  de cer taines' a l t ernances ou 

en s o i t  r epré s entée que par un très f in l i t  dé calcite s i tué au c entre de la zone 

4 (voir fig . n O I1) . 

On p eut éga l ement obs erver dans c er tains niveaux de marbres p lus épais de 

peti ts skarns à grena t ,  wo l la s toni te,  idocras e ,  dontol ' amp leur ne" dép as s e  pas 

2 cm ( f ig . �O ) ,  c ' es t  s emb le-t- i l  c e  type de skarn qui a été décri t par 

M. Apar i ci o ( 1 9 7 5 ) . 

Il  faut r emarquer que c ' es t  s eulement dans c e  contexte très particulier 

qu ' apparait la wo l l a s toni t e .  

Ce type de petits skarns exi s t e  éga l ement à Py , dans le  C anigou 

(Gui tard , 1 9 6 9 ) , à Salau (Fonteil l es et Machairas , 1 96 8 )  à C o s tabonne ( B .  Guy , 

com. p er s . ) .  I l s  correspondent à la no tion de skarns du premier typ a ,  non miné­

ra l i s é s , de faib l e  épai s s eur , p eu ferrifères (vo ir Phan Ki eu Duong , 1 96 9 ) . 

Les carac tères géométriques et pétrographiques de ces  skarns nous 

à�ènent à nous p o s er un cer tain nombre de que s tions sur l eur mode de formation .  

En par ticulier , i l  s emb l e  impor tant de savo ir s ' i l  y a eu des apports o u  des 

dép ar t s  impor tants d ' é léments par l ' intermédiaire d ' un f luide (percolation) ou 

s ' i l y a eu s imp l e  diffusion entre deux mi l i eux incompatibles dans un f luide com­

posé  de CO2 et H20. On est  t enté en effet  d ' exp liquer le  car actère non minéra­

l i s é  de ces skarns par une formation en régime de diffus ion e s s entie l l ement ne 

s ' accompagnant donc d ' aucun apport en par ticul ier de F e ,  W, Cu,  etc . . .  

Nous verrons p lus l o in que cette hyp o thès e  ne p erme t pas d ' interpréter 

une par ti e des ob s ervations et des données géo chimiques . 

.1 
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A . 2 2 . Lisse  d ' Embarre 

Les peti t s  skarns , minéralisés en scheel ite , cons tituent avec l ' indice 

de Baxoui l lade (Bes son,  com .  pers . )  les seules occurences de  scheeli te de la 

périphérie du comp lexe grani tique de  Quérigut . Nous n ' en avons p lus retrouvé 

ailleur s . 

C es skarns s ont comp lexes et ne se disposent pas suivant de  belles  veines 

zonées comme dans de nombreux autres - cas , la litho logie et la s tructure sont assez  

tourmentées . Par moment ,  ces  skarns présentent des analogies avec l es skarns 

de Soucarat (al ternance de lits  de grenat et d ' ép idote ,  res tes de péli tes moins 

transformée s ) . C ep endant , les  épidotes locale�ent ver t vif , l a  couleur et l ' abon­

dance de  pyroxènes ver t sombre indiquent le  caractère ferrif�re de ces skarns . 

Les skarns massifs  sont peu épais (20  cm au maximum) et  renferment prin­

cipalement de la f errosali te en cri s  taux aS'sez _ irréguliers , zonés; du quartz 
." 

et  un peu de calci te, apparemment tardifs cons ti tuent l a  gangue . La scheelite  est  

soit  idiomorphe dans le  pyroxène , soit  xénomorphe dans des  f i lonnets . On peut 

également trouver quelques sulfures , de la  b l ende principalement , ains i qu ' un peu 

de cha l copyrite.  

Les skarns rubanés sont p lus abondants ,  et peuvent parfois  res semb ler 

aux skarnoides de  Salau ou Cos tabonne . I l s  sont cons titués de lits , souvent dis­

continus de grena to pyroxéni te ,  accompagnés d ' épidote ferrifère ,  a l ternant -avec 

des l its  soit  encore quartzo-feldspathiques , s o i t  carbonatés , contenant alors 

quelques grenats iso lés , ainsi qu ' une as s ez grande quantité de peti ts pyroxènes 

riches en fer . On peut remarquer autour de certains lits  grenatiques des inter­

croissances de quar tz et de calci te en lames parallèle s ,  plus ou mo ins envahies 

par de petits pyroxènes . Ceci suggère très  for tement que de la wo l las toni te 

entourait  le grenat comme dans certains skarns de  Soucarat et qu ' e lle  a été 

ensuite des tabilisée en quartz et calcite ; le pyroxène rerrifère se déve loppant ' 

alors en partie aux dépens de la calcite Cf ig . 22. ) . 

pui s 
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On peut interpré ter le zoning de certains pyroxènes comme le témoin de 

la nuc léation de la ferrosa l i te par de la salite  préexis tant e .  

Ceci es t à no tre sens un bon indice permettant d ' imag iner l a  genè se de 

ces skarnoïdes en 2 temps . 

1 ° ) Skarns " c lairs" à grossulaire/wo llas toni te (Cf . Soucarat) . 

2 ° ) Skarns ' sombres à ferrosalite . 

On peut d ' ail leurs voir ces phénomènes à Salau où l ' on voit  des 

skarnoïdes se développer aux dépens de cornéennes calciques suivant un sys tème 

de  zone guidé par la lithologie et des fractures (Soler , 1 97 7 ) . 

Ces skarnoïdes ont subi ensuite une phase d ' al tération hydrothermale 

localement as sez développé e ,  à quartz , épidot� , trémo l i te , adulaire à Baryum 

e t  scheelite xénomorphe . 

- Le pyroxène' est  une ferrosalite ,  et  non pas une sali te comme à Soucarat .  

Sa compo sition varie  entre 6 0  % Héd . au centre e t  environ 8 0  % Héd . à la pé­

riphérie .  Les petits  cris taux dispersés semb l ent être tous proches de 80 % Héd . 

(An . ENS 12-1 à 12 . 5 ,  ENS 13 . 1  à 13 . 3 ,  ENS 13 . 6 , 13 . 9 , 13 . 11 , 1 4 . 1 , 14 . 2 ) . 

Cependant , quand les pyroxènes sont disséminés dans le marbre , i ls  sont net­

tem�nt moins ferrifères (Héd . 30 à 40) et se rapprochent des valeurs ob tenues 

à Soucarat (An 2 8 , 2 9 ,  31 , 33 , 3 7 ) . On peut remarquer d ' autre par t  une assez 

bonne corrélation entre les teneur s en FeO et  �nd des  pyroxènes . Ceci signifie 

que Fe e t  È1n , appor tés par le f luide , s ' incorporent de manière proportionne lle  

dans les pyroxènes . 

Ces différents fai ts sont explicités  dans la figure nO 2 3  
- Le grena t es t légèrement plus andradi tique qu ' à  Soucarat (And 13 % à 

20  % )  (analyses ENS 13 . 5 ,  13 . 7 ,  13 . 8 ,  13 . l a ,  14 . 3 ,  14 . 4 ,  14 . 5 ,  15 . 4 ,  13 ") . Nous 

n ' avons pas pu met tre  en évidence une zonation de compos i tion dans ces grenats . 

- Les épido tes sont proches des pis tachi tes , ayant un rapport  FeIII/AI - 2 
+ FeIII de 0 , 74 à 0 , 81 ( il  est  de 1 pour la pis tachite)  (analys es ENS l a ,  I I ,  12 ) . 

- Nous avons également analysé les adulaires à Ba hydrothermales as socié es  

à la  chlorite .  Des teneurs de 1 à 1 , 5  % de BaO ont été détectées (An . ENS 13  et  15 ) . '  

/ 
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Nous avons récapitulé l e s  données  pétrographiques et  minéralogiques 

de Soucarat et  de la Lisse  d ' Embarre dans le tab leau n0 24 

Nous revidndrons p lus en détail dans le chapi tre 3 sur les  faciès mo­

difiés des grani toïdes . 

Ici , cependant , on peut caler l ' épisode ferrifère de la formation du 

skarn par rapport à l ' évo lution du granit e .  

En eff e t ,  le faciès de bordure d u  granite es t i c i  à grandes hornblendes 

noires . Au contact avec les skarns mas s ifs  à hedenbergite , ces  hornblendes se  

trouvent chemisées  par  une pellicule de  ferrosalite ,  tandi s  que le  grani te es t 

partiellement alb itisé . 

Ceci prouve que le skarn ferrifère es t pos térieur à l ' ép i sode d ' appari­

tion des hornb l endes dans le granit e  modif ié . On voi t  bien la dis tinction entre 

faciès modifié ou contaminé , vrai s emb lab lement au s �ade magmatique , et endoskarn , 

c ' es t  à dire développement de  skarn aux dépens d ' un granite déj à cris tal lisé . 

Ces phénomènes sont i l lus trés par les  photos nos52 e t  53 

A. 3 .  APPROCHE GEOCHIMIQUE DE LA GENESE DE CES S��S 

Des études assez nombreus es ont trai té de ces prob lèmes de diffusion 

entre niveaux incompatib les , par ticulièrement entre calcaires et  mé tashales : 
, 

Vidale 1 96 9 ,  Thomps on 1 97 4 . Le développement des zones décri tes dans tous les 

cas a �é attribué en général à des phénomènes de diffus ion, suivant différentes 

modali tés (vo lume cons tant , Al cons tant , etc . . .  ) .  L ' origine de ces zones par une 

comp o s ition chimique par ticulière hér i tée de l ' encais sant a été  rapidement éli­

minée à j us te t i tr e ,  pour de  nombreus es rai sons ( symé trie des arrangements zonaux , 

carac tèr es parfois  sécant sur les s truc tures des contact s  de  zones , e tc . . .  ) .  

No tre approche a é té légèrement différente . Nous avons analysé par vo ie humide 

et en f luorescence X chacune des zones g lobalement et avons é tudié le rapport 

de deux éléments réputés iner tes , l ' aluminium e t  la titane , dans ces  différentes 

zones , ainsi que dans des roches péli tiques variées de l ' encais sant . 

/ 
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A. 3 1 . Résultats des analyse s  chimiques ( tableaux 34  ) 3 5) e t  3 -'  ) 

Nous allons  tout d ' abord nous intére s s er à la roche d e  d ép ar t , non modif iée . ·  

Les donnée s  les plu s  comp lètes  sur le  chimisme d e  séries paléozoïques de la région 

ont été ,rassemblées par Fontei lles  ( 1 9 7 6 ) , mais principalement sur l '  Ag ly , mas sif 

Nord Pyrénéen. 

Un certain nombre de critères que nous avons présentés  dans le  chap itre  l 
nous permettent d e  p enser que l e  èaradoc e s t  pré s ent dans la région du Col  de  Pail lère s  

On constate  que ,  sur un cer tain nombre de  diagrammes b inaires  S i02 Al203
, . 

S i02 re20
3t Si02 MgO ,  les par t ies  pélitigues non modifiées s e  p lacent d e  manière 

remarquab le  dans le champ de la série de Força Réal E s t , tranche 1 ,  défini par 

Fonteilles , et d ' âg e  caradoc.  La f igure nOl� permet . de nous rendre compte 

de  ces convergences , par rapport aux autres  sér ies cambro ordoviciennes .  Seul le  

d iagramme Si02 /CaO nou s  permet de constater une différence . P ar rapport à la  série 

de Força Réal E s t ,  nos roches sont forteme�t enrichies en CaO , ceci peut être contem­

porain de l ' étab lis sement de la zonation . 

On p eut  en conclure que les  roches de la  zone l s ' insérent as sez b ien,  vers 

les  basses  teneurs en Si0
2 , dans l es tendances  évo lutives de la sér ie de Força Réal 

E s t ,  mis à par t un enrichissement en CaO . 

Nous allons dans les paragraphes suivants analyser e t  tenter d ' interpréter 

les analyses chimiques des  échantil lons représentatif s  des d ifférentes zone s . 

- Sio 2 

A . 3 2 . Commentaires globaux d e  l ' évo lut ion du chimisme des  différentes  

�; fig n° 30 

La teneur en S i02 est  fluctuante ,  avec une moyenne d e  4 7 , 80% dans 

la  zone 1 ,  plus constante dans la zone 2 (moyenne 4 7 , 48% ) . Elle  chute  

dans la zone 3 e t  la zone 4 ( environ 40%) . 

Dans la zone 1 ,  la  teneur e s t  très  forte , vois ine de  30%) dans les 

zones 2 e t  3 ,  e l le est vo is ine de 25% , tandis  que dans la zone 4 ,  

elle  descend à 1 6% .  

Les  teneur s en Fe203t fluctuent - entre 3 e t  7% , maLS semblent augment 
/ lorsque l ' on se  dép lace ver s  l e  marbre (2 . 1 - 2 . 4 ) . 
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- MnO 

Les teneurs en MnO augmentent lorsque l ' on se dép làce vers l e  

marbre ,  et  sont gross ièrement corrélées avec l e s  teneurs en 

- C aO 

La teneur en CaO croît de manière trè s nette  en al lant vers le  

marbre .  

- MgO 
---E l l e  f luctue entre ° et 2 , 75 % .  

- Na20 e t  K20 

Ces deux oxydes évo luent de la même façon. Ils  ne sont abondants 

qu ' en zone 1 e t  2 , correspondant à l ' exi s t ence dans ces deux 

zones de feldspath alcalin et  de  muscovi t e .  Dans les  zones 3 e t  4 

les  teneurs sont faibles  « à 1 % ) . 

T i02 

La teneur en T i02 se  maint ient autour de 0 , 8 à 1 , 3% dans les zone 

1 et 2 . Dans la zone, 3 ,  les deux teneurs sont différentes . Ceci  

peut ê tre du à une répartition différenciée des minéraux de t i tan, 

au sein de cette zone . Dans la zone 4 ,  la  teneur en t itane e s t  

faib le e t  légèrement var iab l e .  

A . 3 3 . E tude simul tanée de A120
3 e t  Ti02 

Ces deux é l éments sont généralement cons idérés comme inertes  au cours des 

nombreux processus métamorphiques e t  métasomat iques  (Fonteilles , 1 97 6 )  ils peuvent 

donc être utilisés  à prior i pour reconst ituer les  roches de départ .  

Dans des  séries sédimentaires , i l  apparaît que ces deux éléments  sont forte­

ment corrélés . Dans la figure nO l 6  , nous avons représenté le  nuage ob tenu par 

Erics son ( 1 96 1 )  s in des séd iments carbonatés , comportant une part variab le  de 

shales-grauwackes .  Le nuage est l inéaire , et traduit vraisemb lab lement un effet de 

mélange entre deux pôles . Nous avons également report é  la droite de corrélation de 

Goldschmidt ,  étab l ie pour l ' ensemb le des shales ( 1 95 4 ) . 

Si  les différentes zones que nous ob servons proviennent d ' un mélange en 

proportions variab les  de shale-grauwacke et  de carbonates , les  po int s représentatifs  

do ivent , dans un d iagramme AlZ03 TiOZ
' se placer sur une �roite  pas sant· par' l !.o-rig ine 

(figure nO 2.,5 ) .  

1 
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On peut �onsidérer que la zone 1 e s t  constituée par un shale très alumi-

neux , peu modif ié . Nous avons reporté des interlits  alumineux d e  b arégiennes du 

secteur d� Soucarat ,  cornéif iés vu la  proximité du contac t . La  proportion A120
3/T i02 

e s t  un peu p lus forte en zone 1 par rapport à ces cornéennes .  Les points  représenta­

tifs de  . la zone 2 ne s ' éloignent pas beaucoup du group e  des  cornéennes précitées 
Pour l a  zone 3 ,  l ' un des points ( 1 65 ep) se  rapproche du groupe (avec un rapport 

A1203/Ti02 un peu for t ,  tandis  que l ' au tr e  e s t  sens ib lement décalé dans le  champ 

alumineux . Pour la  zone 4 ,  l ' ens emble  des points  e s t  en dessous de la droi te de mélange 

traduisant  donc un surplus d ' A1203 par rapport au Ti02 , pouvant correspondre soit à un · 

départ de Ti02 , soit  à un apport  d ' A1203 . On remarque en outre une dispers ion l inéaire 

à A1203= constante , pouvant correspondre à un échantillon comportant en p�u s  ou mo�ns 

grande quantité des  minéraux t itanifères ,  souvent localisés à l ' int erface 3-4 

(voir A 2 ) .  

A . 34 . Autres diagrammes b inaires 

Si on mél ange un shale de  composition anal�gue aux roche s  de  la  zone 1 e t  

un marbre pur , on v a  obtenir pour tous l e s  diagrammes b inaire s  (s ,auf avec CaO)  des 

dro ites pas sant par l ' origine . Même en cas de  décarbonatat ion postér ieur e ,  ces dro ites  

doivent être  conservées .  La  f igure n° 29 nous montre par exemp le que l ' ensemb le  de  

l a  zonat ion ne peut pas  être  exp l iqué par un mélange de ce typ e .  

A . 35 .  Origines pos s ib les de la zonation 

On e s t  donc amené à supposer qu ' il y a eu des transferts d ' éléments soit 

entre d ifférentes  zones ( diffus ion) soit  entre la roche et un milieu extérieur ( f luide: 

Il  e s t  important de définir des contact s  ini tiaux à l ' aide des variations de  teneur s 

d ' éléments réputés peu mobi les  comme le t itane . 

La chute  de  la teneur en T i02 de la zone 3 à la zone 4 nous fa.i t penser que 

la limite initiale se trouvait l à .  Cependant , les petites variations de teneurs de  

que lques grenatites  ( vo ir A 32 ) peuvent p laider en  faveur d ' un contact initial s i tué 

au sein de la grenati te ,  mais néanmo ins proche de  l ' interface zone 3 - zone 4 .  

De part e t  d ' autre d e  cette  limite , un certain nombre  d ' éléments ont pu d if­

fuser ; d ' autres ont pu être apportés de l ' extérieur, ce que nous  e s saierons de vérif.ier 

à l ' aide de b ilans . 

/ 
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- CaO a vraisemb lablement diffusé en zone 3 , 2 et peut être 1 (vo ir 

A 3 1 )  à partir du marbre . 

- Na20 et K20 ont disparu des zones 2 et 3 ,  probab lement entraînés 

par le fluide . 

- A1203 , Si02 , Fe20
3 ont vraisemb lablement été apportés par le fluide , 

en zone 4 .  Nous allons essayer d ' établir un bilan pour appuyer cett e  

affirmation. 

A . 36 .  Bilans à volume constant 

Nous avons comparé les masses des différentes espèces dans le  système 

pélite-marbre avant et  aprè s ,  étab lissement de la  zonation ,  en cons idérant le  

vo lume de l ' ensemb le comme constant . 

Nous avons imaginé deux cas différent s : l ' un présente un rapport initial 

V marbre / V pél ite  = 3/2 , ce qui place le contact initial à l ' intérieur de la zone 3 

(figure n0 31 ) et l ' autre un rapport initial V marbre/V pélite = 1 ;  plaçant le contact 

initial à l ' interface 3/4 (figure n0 3 2 ) : 

-dans le premier cas , le gain d ' A1203 pour l ' �nsemble du système est  de 33% , 

de 53%  pour Si02 , de 65% pour Fe203 , 

-dans le second cas , le gain est de 6 , 66% pour A1203 , de 22 , 4% pour Si02 , de 

48% pour F,e2 ° 3 . Nous avons la raj outé CaO et K2O .  Le gain est de  1 3 , 7% pour CaO et 

la perte de 47% pour K2O .  Ce cas nous semble le plus probable , d ' aprè s les remarques 

du chapître précédent . 

Les phénomènes les plus nets sont un apport de S i02 et un départ de K20 .  

L e  cas du Fe203 e s t  finalement assez net .  Rappelons que dans l a  zone 4 l a  teneur en 

Fe203 est  corrélée à la teneur en �fuO comme dans les skarns de percolation normaux . 

Pour A1203 , le bilan fait apparaître un faible excès (6 , 66%) . Il semb le 

qu ' il soit apporté en zone 4 ,  ce fait étant confirmé par la disposition des échantil lons 

de cette zone dans le diagramme A1203-Ti02 • 

Pour CaO , même si un certain apport peut être envisagé le phénomène dominant 

est la diffusion du marbre vers la pélite . 

Ces bilans ont pour but de préciser les échanges éventuels avec le  mil ieu 

extérieur , et non pas les échanges à l ' intérieur de chaque zone prise isolément . La 

fig .  n0 3 0  permet de se rendre compte des b ilans locaux, comme par exemp le la comp�n­

sation de l ' apport de  CaO par une perte de Si02 , de Na20 et de K20 .  
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A . 37 . Modè le de formation ( f igure no 36 ) 

Cette étude g éochimique nous permet donc de propo s er l e  mod è l e  suivant 

- un fluide percole l e  long des d iscontinuités l i thologique s  apportan t  S i02 , 

Fe203 , MnO et Al203 c ontribuant à la formation d ' une zone d e  gr enat gro s su laire 

( zone n0 4 ) . La c ir cu l at ion de ce f luide p ermet une d iffus ion transver sale du CaO , 

modif iant l e  chimisme de la pél ite . Les alcal ins sont l e s s ivés par l e  f luide e t  

d i sparais s ent dans l a  zone la plus proche du f luide , de  même que CO2 l ib ér é  lor s d e  

l a  formation de l a  grenatite . 

Des  arguments suppl émentaires  d ' ordre cartographiqu e  étayent notre modè l e .  

En eff e t , un examen e t  une cartographie détai l l ée du secteur ont mis en évid ence que 

l e  développement d e s  grenatites rubanées n ' e s t  pas uniforme . E l les  n ' exi s t ent que 

lorsqu e  l e  contact granite encai s s ant e s t  perpendicu laire à la l i tho l og i e . Ceci 

s ' exp l ique , car la p erméab i l it é  est p lu s  importante paral l è l ement à l a  l itho logie . 

Une s imp l e  d if fus ion dans un f lu ide inter s t it i e l  aurait donné une r épar t i t ion r égu l ièrl  

des grenatites aut our du contac t ,  que l le que s o i t  s� forme . 

/ 
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pélite marbre pour V=33 cm] 

d=] 

v ]V/2 
( 1 OO� d� t"ovhe,) 

A12O] ]0% 0% ]Og 
-

Si02 5 0% 0% 50g 

. " Fe2O] 5% 0% 5g " -. 

Z.OI'\'� : l 2 ] 4 5 

.L-

V V/2 V/2 V/2 2V/] '4 

A12O] ] 0% 25% 25% I5% 0% 40g 

Si02 50% 48% 40% 40% 0% 76 , 5g 

Fe2 O] 5% 5% 5% 6% 0% 8 , 25g 

Fig n 0 3 \  Bilan à volume c onstant , le c ontact initial é tant s itué 

au centre de  la z one ] .  

/ 
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z. on c..s 

A12 03 
Si02 
Fe2 03 

pé lite 

l 2 

v 

3 0% 

5 0% 

5% 

v 2V/5 5 

3 0% 25% 

50% 48% 

5% 5% 

3 

2V/5 

25% 

40% 

5% 

65 

marbre 

4 

2V/5 

I5% 

40% 

6% 

v 

0% 

0% 

0% 

5 

3V/5 

0% 
0% 
0% 

pour v=: 3") cm3 

d=3 
I OO� do(. l"ocJ,<.. 

3 0g 

50g 

5g 

32g 

6I , 2g 

7 , 4g 

Fig . n0 31 Bilan à volume c onstant , le c ontact  initial é tant situé 

à l ' interface z one 3 / z one 4 . 
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Fig . n 0 36 Modèle  d e  formation des  skarns rubané s d e  Soucarat 
( l es  figuré s sont l e s  mêmes que pour la figure n ° l'r  ) 
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A . 4 .  EVALUATION DES CONDITIONS PHYS ICO-CHIMIQUES DE FORMATION DES" SKARNS 

A. 4 1 . Skarns de faib le épais seur à grenat wo l las t6nite 

Si  on considère dans un premier temps que le grenat e t  la  wol las tonite sont 

en équil ibre , en l ' abs ence d ' anorthite , on p eut  se  situer dans le secteur du plan 

XC02 · T  hachuré ;  ce qui pour une pres s ion totale PF = Ps = 2Kb donne XC02 < 0 , 1 5  et  

520 °C < T < 5 90 °C .  f ig  3 1  

A� 42 . Cornéennes rubanée s à grenat 

Ic i ,  la wol lastonite e s t  ab sente . On peut de prime abord expl iquer ce fait 

par une fraction mo laire de CO2 plus fort e , et  une température légèrement inférieure . 

Cependant on peut  également penser que d '  autr.e s  facteurs peuvent inf luer , toutes cond i­

t ions é tant égales par ailleur s .  En par ticul ier , il' a été démontré récennnent que , en 

présence de  CH4 , dans des f lu ides H20 - CO2 , te champ de stab i l ité  des sil icates cal­

c iques étant étendu ver s des XC02 p lus  élevés . Nous avons décelé du CH4 dans les fluides 

de  nos skarns (voir partie inclus ions fluides) .  On peut imaginer que les  skarns de fai­

b le ampleur formées au sein d ' un marbre contenant de .. la  matière organique ._ont évo lué 

sous une PCH4 p lu s  é levé e ,  pour une même fraction mo laire de CO2 , ceci ayant eu pour 

effet de  s tab iliser la  wollastonite . (Fi 9 ' 3 9  J .  
Un autre prob lème se  po s e ,  c ' es t  celui de  la  clinozoïs ite . En  effet , nous 

n ' avons pas ob servé d ' anorthite ni même de plag ioclas e ;  et nous n ' avons pas d ' argument 

pour aff irmer que la c l inozoïs ite d e  la zone 3 est secondaire ou primaire .  Si  elle e s t  

primaire , les skarns se  sont alors formés  dans d e s  cond i tions d e  To  et XC02 relativemen 

basses . L ' ab sence de l ' anorthite peut s ' expliquer par des  par t icularités de compos it ion 

chimique (fig . , � ) .  

A . 43 .  Cornéennes pélitiques 

La par t icularité de ces cornéennes ,  e s t  rappelons-le la présence de corindons 

Celui-ci  apparaît en fai t dès  que la métapélite  est  suffisamment alumineus e ,  qu ' il y 

ait  des skarns à grenat ou non . Ceci permet d ' aff irmer que l ' apparition du corindon n I E 

pas lié à la format ion des skarns à grenat , après  migrat ion d e  la s il ice et  expre s s ion 

d ' une sous-saturation en S i02 due à ce phénomène . C ' es t  pourquoi nous  en avons fait 

l ' é tude thermodynamique en IC . 

Le chimisme originel des  pélites suffit donc à expl iquer la  présence d e  cori 

dons . 

Les cond i tions de stabilité  du corindon sont représentées sur la figure nO 

ainsi  que celles de sa rétromorpho se en margar ite et muscovite . 

Les  s il icates d ' alumine sont ab sent s dans ce  secteur , ma�s  ont été signalés 

dans les  cont ac t s  sud du Mas s if (Leterrier , 1 972 , Aparicio', 1 975 ) . 
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900 

CaO 

0,8 
X C02 

Fig . n 0 31 diagramme X C O2 / T pour d e s  cornéennes  calciques 

( Gordon & Greenwood , I97I ) 

/ 



( , 

72 

cc cc cc 

q cc q cc 

600 I--__ -r 

500 

o 

l''-''r---- cz.q= gr .. an..H:p 
------>o,,--CZtcc..q = gr.,.C01. .. Hp 

cz .. COz=cc +an+ HJ..O 

0.2 0,4 

q 

Fig . n 0 38 diagramme c orrespondant à c e lui d e  la figure n O  , comportant 
en plus les  courbes  de  stabilité de la clinoz oisite . ( d ' après  
Gordon & Greenwood , I97I )  

q 
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500 

o 0,2 0,4 Q6 

F ig. n 039 déplacement des c ourbes de stabilité de la figure 

précédente en présence de CH4 ( d'après Jacobs & 

Kerrick, I 98I ) 

les courbes en pointillé correspondent à X CH4 

= 0, 2 ,toutes conditions étant égales par ailleurs. 

/ 
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B ol LES SKARNS A MAGNETITE DE BOUTADIOL 

B . l .  LOCALI SATION ET DESCRIPTION DES GRANDS ENSEMBLES 

B .  I l  . . Localisat ion géographique 

Ces  skarns sont s i tués dans le Sud Oue s t  du mas sif  d e  Quéri gut , sur un 

rep lat dominant le  ruis seau de Boutadiol  ( carte  Ax les Thermes , 7-8 , X = 574 , 7 ,  

Y = 40 , 8 ,  Z = 2080) . Leur position e s t  mentionnée sur la car t e  par le  signe . 

e t  la dénomination "Ancienne mine de fer de Boutadiol" . 

B . 1 2 . Contexte géo logique 

La partie  Sud du comp lexe granitique de Quérigut e s t  bien connue pour ses 

grandes enclaves mé tasédimentaires . Elles  sont ici entourées par une tonalite à 

essaims d ' enclaves dioritiques  ori entées ; les  sep tas. sont souvent des synformes 

de cal caires marmorisés , à coeur de cornéennes péli tiques riches en sulfures . 

L ' orientation des s truc tures e s t  en gros N 1 00 à N I l O .  L ' attribution s tratigra­

phique de ces niveaux sédimentaires e s t  encore peu sûre . D ' après Leterrier ( 1 9 72 )  

les  cornéennes péli tiques hoires seraient gothlandiennes e t  le  reste  des séries 

carbona tées seraient dévoniennes ; le Dinantien é tant repré senté dans ces enclaves 

par des  poudingues p o lygéniques .  

B . 1 3 .  Des crip tion des grandes lignes du gisement 

Les skarns sont localisés à un contact granitoïde marbre ; gros s ièrement 

E-W, mais irrégulier dans le détai l .  La magné tite qui a justifié les tranchées 

exi s tantes se  développe à l ' aff leurement sur une surface de 30 x 3 m, avec  de 

par t  e t  d ' autre des faciès différents de skarns . L ' un ,  principalement composé  de 

clinopyroxènes ver t sombre e t  de sulfures  s ' é tend sur un mètre environ en direction 

du marbre e t  se  pr olonge par endroit par des veine s décimétriques , p lus ou moins 

boudinées � au sein d ' un marbre gris clair , homogène . La magnétite elle-même e s t  

généralement accompagnée de grenats .  On passe à la  tonalite par l ' intermédiaire 

d ' une zone d ' épai s s eur métrique , riche en minéraux alumineux (grenats , ferropar­

gas i tes , épido te s ) . La tonalite e s t  modifiée au contact de ce skarn ; les biotites 

sont en effet remp lacées soit  par des amphiboles , soit par des  pyroxènes .  Des 
/ 



75 
)II; )( )( x )( )( )( x x: )( )( x )( x le le X X )( X li( )( )( X .)( X X X X X X X X )( X )( X X  x )( x lé x x x x x x x x  

x x li( x le X )( )( X X X X  X )( X X x ' x x X X X X X X )( X X  )( X X le X )( X x x x x x )(.. x 
. . . 

x x x x 

N 
.. 

Fig . nù40Carlte gé ologique au I/400 0 du s e cteur de  Boutadiol  
( blanc : éboulis , masques ; gris é : marbres ; hachures : grani­
te  c ontaminé ; croiz : t onali  te ; no -i r :  s karns ) 
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f is sures postérieures , orientées N 30 , remp lies de  ferropargas ite  traversent  les 

deux derniers faciès  décrits . Les f igures 40 et 41 nous donnent un aperçu du 

contexte géologique et de la s truc ture d ' une par tie  du gisement . 

B . 2 . DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE 

Nous allons decrire succes sivement les d if férente s zone s ,  depui s le marbre 

j us qu ' à  la tonalit e .  

B . 2 I .  L e  marbre 

Il est calci tique , à grain assez gro s s ier , parfoi s  rubané avec  une s chis­

tos i té à laquelle  sont associés que lques p li s  précoces , marqués par de p e tits 

niveaux siliceux . 

B . 2 2 . La zone à pyroxènes e t  sulfures 

Géométrie 

Comme nous l ' avons d i t  p lus haut , cet te zone est  gros s ièrement parallèle 

au contact avec le grani te . E l le est d ' épaisseur vari able  (20 cm à 80 cm) et 

s ' étend par des veinules décimétriques, doht 1 ,,- disposi tion origine l le n ' es t  pas 

facile à imaginer , car le fluage induit par les phases tectoniques tardives a 

p rof ondément pe� turbé les s tructures . 

Description des textures et minéralogie 

C ette  zone e s t  const ituée principalement de cl inopyroxène e t  de pyrrho­

tine , en proportions  pouvant varier d ' un endroi t  à l ' autre . 

Ils  forment généralement une texture en "vi trai l" , la pyrrhot ine s e  pla­

çan t  aux j oint s  des  grains de pyroxène (Fig .43  ) .  On peut voir  de grands cristaux 

de pyroxène fragmentés en grains légèrement désorientés ,  cicatris és ensu i te par 

la pyrrho tine . Ceci  indique qu ' une phase de frac turat ion du skarn à clinopyro­

xène primitif a précédé la trans formation du clinopyroxène en pyrrhotine . 

Dans la partie  la plus interne de cette  zone , on voi t  apparaî tre un 

grenat xénomorphe , j aunâtr e ;  dans une s i tua tion texturale ana logue à celle  de la 

pyrrho tine . Quand ces deux minéraux apparais sent  ens emb le , le  grenat es t à l ' ex­

térieur , moulant la pyrrhotine (Fi g .r),f�) . Nous verrons p lus  loin que ce  grenat 

es t une andrad i t e  pur e .  Dans les skarns de Cos tabonne , B .  Guy ( 1 9 7 9 )  décrit des 

/ 
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Fa c i è s  c on t aminé à s a l i t e  e t  h o rnb l e nde T i  

Fig . n041 �lan du skarn de  la tranché e supérieure d e  Boutadiol  



78 

andradi tes  en gros grains idiomorphes dans le  pyroxène , alors qu ' ici , le grenat 

est  xénomorphe , e t  as socié aux sulfures . 

La pyrrhotine contient fréquemmeüt des plages de chal copyr i te p lus  ou 

moins g lobulaires , du mispickel idiomorphe . Des  grains de  b i smuth natif as sociés 

à de la bismuthinite se  retrouvent soit dans les s i l icates , soit dans les  autres 

sulfures , principa l ement le mispickel . 

ChronoZogie des paragenèses 

Le pyroxène est  le premier minéral à avoir cri s tall i s é ,  sans doute aux 

dépens d ' un calcaire ass ez pur . Puis , précédés par une phase de fracturation , 

apparai s s ent l ' andradite e t  la pyrrhotine . On peut imaginer dans un premier temps 

la réaction suivante : 

Hedenb ergite andradite pyrrhotine 

qui correspond à une légère sulfuration de l ' hedenbergite sans oxydation 

Chimisme des minéraux 

Fe 
LŒ pyroxènes sont des ferrosalites dont le  rapport E M ' M  varie 

e + g + Il 
entre 0 , 68 et 0 , 84 .  Ils  sont parfois  légèrement zonés , et l e- coeur est  p lus ma-

gnésien que la périphérie .  Les teneur s en Mn ne sont pas négl igeables  et  peuvent 

atteindre  1 ++ % .  Le remp lis sage du si te M2 par Ca  est  normal , Ca étant touj our s 

très proche de 1 dans les formules  structurale s calculées .  Un fait particulier e s t  

l a  corrélation d e s  teneur s en Na20 et  A1203 
(fig . 42 ) ; ceci peut peut être  

s ' exp liquer soi t comme signature  du fluide , soit  moins probab lement comme héri tage 

d ' un caractère g éo chimique particulier du marbre , les deux éléments en ques tion 

étant inertes . Les  analyses de cl inopyroxènes de cette zone sont rép ertoriées 

dans l ' annexe sous les numéros 9 1 , 92 , 94 , 9 7 , 9 9 ,  1 0 1 ; 1 03 ,  1 05 .  

Les grenats sont des andradi tes . pratiquement pures , contenant de 0 , 54 à 

2 , 68 % d 'A1203 (analyses nO  93 , 95 , 96 , 98 , 1 02 , 1 06 ) . 

/ 
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B . 23 La zone à magnétite  

Géométrie 

D ' épais s eur variable  ( 1  à 3 m) , cette zone es t également subparal lèle 

au contact tona l i te encaissant . 

Desaription des textures et minéralogie 

Cette zone e s t  cons t i tuée principalement de magnétite  assez mass ive . En 

direc tion de la tonali te cependant,  le grenat qui es t sporadique devient de p lus 

en p lus  abondant . Ce grenat a des  rappor ts  t exturaux ambigus avec la magné ti te .  

I l  peut se pré s enter en cri staux idiomorphes dans la magnétite ou bien consti tuer 

des veinules recoupant des aggrégats de magnétite . On trouve sporadiquement des 

c linopyroxènes ,  le p lus souvent isolés  dans le grenat , p lus rarement dans la 

magné tite .  Ils sont touj ours fr angés d ' un p eu de chlorite ,  dont les caract�res 

optiques (biréfringence surtout)  sont ceux d ' une p ennine , donc très magnésienne . 

La magnétite eng lobe de nombreux petits  cris taux d ' apatite , b ien idiomorphes .  

Parfoi s ,  on voi t  un peu de f luorine violacée en situation int ers titiel le . Des 

veinules de chal copyrite e t  de  b l ende peuvent enfin r ecoup er l ' ensemb l e . Remarquons 

enfin que le quart z  et la calcite sont absents .  

Chronologie des paragenèses 

Le pyr oxène semb l e  être le minéral le p lus  précoce . Ensui te , comme nous 

l ' avons indiqu é ,  les rappor ts  texturaux entre magnétite et grenat qui sont 

parfois contradi c toires sur une même lame ne nous permet tent pas de trancher . 

Pui s viennent ensui te la fluorine , la chlo�ite et  les sulfur es des  veinules . 
1 



81 

relations texturales entre le pyroxène , l ' andradite, 

et la pyrrhotine dans le skarn à pyroxènes et sul­
fures.( lumière naturelle ) 

relations texturales entre le pyroxène et l ' andradite 

quand la pyrrhotine est sporadique.( lumière naturelle ) 

1 
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gerbes de stilpnomé lane incluses dans nu quartz ( z one à 
minéraux alumineux ) 

fi9 · 46 contact entre le granite contaminé et la z one à minéraux 
alumineux 

/ 
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Chimisme des minéraux 

La magnét i t e ,  quasiment pur e ,  contien t  quelques traces d 'A120
3 (0 , 25 % ) , 

de Mn (0 , 5 9  % )  (analyse nO 1 34 ) . Le grenat e s t  p lus  alumineux que dans la  zone 

précédente , et  contient  environ 30 % de  gros sulaire (analyses nO 1 3 2 , 1 33 ,  1 35 ) . 

Le  pyroxène, qui s ' al tère en chlorite  magnésienne , e s t  moins riche en Fe que dans 

la zone précéden t e .  

B . 24 .  Zone à minéraux alumineux 

Géométrie 

Cette zone , assez comp lexe , n ' e s t  pas très homogène pétrographiquement .  

E l l e  occupe cependant une posi tion bien déf inie , entre l a  zone à magnétite  e t  

l a  tonalite modif iée . Son épais seur e s t  d ' environ un mè tre . 

Textures et minéraZogie 

Les minéraux les p lus abondants sont des c linopyroxènes e t  des épidotes , 

puis , relativement  abondants , on trouve un grenat rose  e t  une amphibole  vert 

sombre , qui se révèlera ê tre une ferropargasite . Les pyroxènes  sont généralement 

assez idiomorphes . I l s  forment de petits  nodules monominéraux décimétriques ou , 

1 . � - d l ' � . d .... I l ' . h +++ p us souvent,  sont aSSOCLes a e epL o t e .  �e  es�c L ,  assez rLC  es  en Fe 

comme l ' indiquent l eurs couleurs de  polarisation cons t i tuent des aggrégats dont 

les formes peuvent évoquer d ' anciens p lagioclases . Le coeur de ces épidotes e s t  

parfois  allanitique . Le  grenat e s t  disposé de  l a  manière suivante : 

soit  en cri s taux assez idiomorphes , associés à du quartz  e t  de  la  calcite géodiques ,  

soi t  en veinules recoupant épidotes e t  pyroxènes .  La ferropargasi te se  présente 

sous forme de cri s taux individuel s ,  disséminés , as s ez grands ( 1  mm) ou p arfois 

en p e ti tes pai l l e t tes , et dans ce cas là, se développe c lairement aux dépens 

du pyroxène . Son p léochro isme , dans des teintes vert b l eu à j aune ,  en passant par 

l e  ver t bouteil le e s t  extrèmement caractéris tique . Une ou deux générations tardives 

d ' ép ido tes , de b i réfringence  p lus faib l e , rétromorpho sent certains grenats ou rem­

plissent de petites  fis sures .  La calcite e t  le  quartz , nous l ' avons dit  sont 

présents . Le quart z  inclut parfois de petites g erbes de stilpnomélane brun rou­

geâtre ,  quelques globules de bismuth + bismuthini te p euvent apparaî tre dans les 

pyroxènes . Enfin , le sphène , en cris taux losangiques idiomorphes , n ' est  pas rare . 

1 
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Chrono Zogie des paragenèses 

On peut  imaginer que les  premiers minéraux ont été  un pyroxène et un 

p lagioclase ,  lequel aurait é té as sez  rapidement transformé en épidote . Pui s 

viennent ensuite l e  grenat e t  l ' amphibol e ,  cel le-ci poussant aux 

dépens du pyroxène . Quartz  e t  calcite sont peut ê tre contemporains de  ces  minéraux . 

Enfin, on p eut dis tinguer une ou d eux g énérations d ' épidotes  p lus tardives . 

Chimisme des minéraux 

Les pyroxènes sont des  hédenberg i te s  F �e 
M � 0 , 90 .  Leur teneur . e + g + n 

en MnO est  assez importante ,  pouvant atteindre 1 , 2 7 % (analyse s  3 9 " , 40" , 43" ) . 

Les grenat s  sont des gro s sulaires r iches en cons tituant almandin , et  
, 

de p lus as s ez riches en manganès e .  C e  type de  grenat e s t  s ignalé fréquemment e t  

occupe touj ours une posi tion texturale tardive . Il  a é té signalé à l ' Ile d ' E lbe 

(Dimanche , 1 96 9 ) , à Salau (So ler , 1 97 7 ) , Costabonne (B . Guy 1 97 9 )  et au Japon 

(Shimazaki , 1 97 7 ) . fi!]. 4 t -
Les amphiboles sont des f erropargasites , très  pauvre s  en magnés ium 

Fe en eff e t ,  le  rapport  �--��--�­Fe + Mg + Mn e s t  de 0 , 96 ou 0 , 97 .  Si  prend des valeurs 

comprises  entre 6 , 1 5  et 6 , 60 ,  tàndis  que (Na + K) varie entre 0 , 6  e t  0 , 8 .  On 

remarque que Na/K e s t  assez proche de 1 (voir fig . 69 ) . De p lus , une analyse semi­

quantitative en f luorescence X a révé lé des  teneur s non négl igeab les  en C l . C e  

type d ' amphibo le  a é té décr i t  dans d e s  skarns à l ' Il e  d ' Elbe  (Dimanche , 1 96 9) , 

au Canada (Dick and Robinson,  1 97 9 )  à Salau (Fontei lle s ,  1 96 8 ) . C ependant , cel les  

que nous avons analysées sont les  p lus ferrifères j amai s rencontrées jusqu ' à  

présent (analyses  nO  1 07 ,  1 1 2 , 1 1 4 ,  1 1 6 ,  ENS 1 68 1 , ENS 1 682 , 5 ' ,  7 ' , 1 6 ,  1 2 ' ,  

38" , 44" ) . 

Les épidotes , après analys e ,  se  dis tribuent en deux groupes , comme le 

lai s saient prévoir les observations des  textures (voir p lus  haut) . Les p lus pré-

e ° 2 ) 
III . a 58  coces n I I I ,  1 1 5 ,  1 1 8 ,  ENS l a ,  ENS I I ,  ENS 1 ont un F e · var1ant entre , 

III et  0 , 7 9 ,  tandi s  que les plus tardives ,  de rétromorpho s e  de grenat ont un F e  

de 0 , 30 (n° 1 8  e t  1 9) 

Les s t ilpnomélanes nous délivrent des  analyses a s s ez typiques (nO 1 08 ,  

1 0 9 ,  1 1 3 )  mai s  p eu homogènes . La petite  tai l le des  cris taux , ainsi que la fragi­

l i té des minéraux sous l ' impact du faisceau peuvent expl iquer ces résultats un 

peu erratiques .  Leur formule s tructurale es t donnée sur la base de si = 8 ,  mai s 

simp l ement à titre  indica tif . 
/ 
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B . 25 .  Veines sicantes riches en ferropargaai te 

Géométrie 

Ces  veine s , de  quelques centimètres de  largeur sur 1 ou 2 mètres 

peut ê tre  de longueur , s emb lent s ' enraciner dans la zone p ricidemment dicri te et  

se  pro longent dans les  faciès de tonal ite modif iis e t  même dans l ' as sociation 

normal e  tonali te-diori te (voir f ig . 4 1 ) .  

Textures et minéraZogie 

Le coeur des  veinules es t compo si  uniquement de ferropargas ite , p ri­

s entant les mêmes caractères op tiques que celle  qui e s t  dis s iminie dans les  skarns 

alumineux . Sur les  b ords de ces veinules , les amphiboles se diveloppent sur les 

miniraux ferromagnis i ens priexis tants ,  à savoir du pyroxène sali tique ou des  

hornb lendes ti tanifères . E l les  ne s e  diveloppent  pas  aux dipens des biot i t es dans 

les faciès  tonalitiques non modifiis , mais  on p eut remarquer que les  bioti tes 

avois inantes deviennent verte s ,  ceci timoignant de leur enrichis s ement coris idi­

rab l e  en fer au vois inage de ces veinules . Quand une veinule  traverse une zone 

riche en amphiboles  magmatiques brunes ,  cel les�ci sont zonies  et pris entent un 

centre brun et  un cor tex ferroparagasi tique , l e  tout formant un seul cri s tal 

(pho to n O ; 6 ) .  On peut aj outer que localement dans ces contextes , les p lagioclases 

peuvent commencer à s e  transformer en ipido te . 

Chimisme des minéraux 

C es amphiboles  sont donc igalement des  ferropargasi tes . Par rappor t aux 

pricidentes , celles  qui cons ti tuent le coeur des  veinules sont plus alumineuses  

(Si  = 5 , 9  à 6 , 1 )  mais  auss i  riches en fer (analyses  1 6 ' ,  1 7 ' ,  2 1 ' ) .  Celles  qui 

pous s ent aux dipens des pyroxènes sont par contre moins alumineuses  (Si  = 6 , 3  à 

6 , 8 9 )  et  un peu moins riches en Fe  (Fe/Fe + Mg + Mn = 0 , 90 ; 0 , 7 2 )  (analyse s  

30 ' e t  42 ' ) . Enf in, dans la figure 6 2  , on peut trouver un exemp le de zoning amphi­

bole  magmatique-ferropargas ite ,  i l lus tri par des  traversies  à la microsonde sur 

les  iliments les p lus significatifs (Si , Al , Fe , Mg , Ti) . On peut  voir que les 

variations de teneurs sont très brutales , ce  qu� perme t de penser non pas à une 

ivo lution progres s ive de la compo si tion d ' une amphibole  magmatique , mais  bien à 

la succes s ion de deux ginirations d ' amphiboles  siparies par un certain lap s  de temp s . 

/ 
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c .1 AUTRES SKARNS 

Dans cette  par tie , nous allons décrire assez  rapidement un certain nombre 

d ' autres skarns s i tués à la périphérie  du compl exe de  Quérigu t .  

C . I .  SKARNS MAGNESIENS 

Nous app elQns skarns magnés iens des skarns formés aux dép ens de dolomie , 

dans l esque ls  l es principaux minéraux sont des  s i l icates magnés iens ou calco­

magnés i ens . Un important travai l de minéralogie  et de pétrographie a é té effectué 

par S truve ( 1 958 )  sur le métamorphisme de contact dans la parCie NE du grani te 

de Quéri gut , où l ' encais sant est en grande part ie dolomitique . Cette  étude 
aussI 

comprend des  descrip tions de  skarns , maisTde  roches s implement métamorphiques , 

sans appor ts . Nous reprendrons une description de  skarn dans un s ec t eur déj à é tudié 

par lui e t  y aj out erons une autre observat ion sur un skarn p lus méridiona l , non 

s ignalé  par S truve . 

LocaZisation 

Ce skarn e s t  s i tué dans la par tie  E s t  du mas s if ,  au lieu-di t  Rives 

de la  Mou i l lère,  à un contact dolomie mas s ive granite , aff l eurant sur le bord 

de la  route menant du Col  de Jau. 

Description 

Le trait l e  p lus frappant de  ce skarn e s t  une zonation ,  paral lèle à un 

contact assez  tourmenté (golfes e t  poches de dolomies ) .  La minéralogie 
,
des dif­

f érente s  zones es t indiqué sur la  figure n�g . Les minéraux entre parenthè s es 

sont subordonnés .  La success ion des zones est  assez c las s ique (Zharikov , 1 970) , 

et  res s emb le  un p eu ,  à part les termes internes ( l e  grenat e s t  absent)  à c e l le 

décr i t e  à Cos tabonne (Gui tard e t  Laf i tte , 1 95 8 ,  Guy , 1 97 9 ) . Cependant , les 

épais s eurs sont faib le s ,  de  l ' ordre de  quelques centimètres . D ' autre par t ,  i l  n ' y  

a pas d e  sys tème d e  veines d e  skarns parcourant la dolomi e ,  comme à Cos tabonne . 

Ces  caractères nous font penser que ces skarns r ésul tent non p as d ' une p erco lation 

d ' un f luide s ilicaté , mai s  d ' une s imp le diffus ion entre deux mi lieux incompa­

tib l es ,  le grani te e t  la dolomi e . L ' é tude isotop ique ( chap i tre�) nous en appor­

tera que lques conf irma tions . On peut d i s tinguer un exoskarn , formé aux dépens de 

1 
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la do lomie ( zone s  3 ,  4 ,  5 )  par appor t  de Si , Al , départ de CO2 e t  une zone ( 2 )  

de  grani te  modifié ,  décrite  dans le  chapi tre  I l  " .  
Nous n ' avons pas ici  de données  sur l e  chimisme préc i s  des  minéraux . 

La couleur b lanche du pyroxène dans la zone 3 e t  sa couleur ver t  c lair dans la  

zone 2 nous ont fait  uti l i s er respectivement des  noms de diops ide e t  sal i te . 

LocaZisation 

A 200 m environ au NE du vil lage d 'E s couloubre aff l eure un contact do lo­

mie granite  très  tourmenté , où l ' on peut r encontrer parfo i s  de j o l i s  exemples  

de  skarns magné s i ens . 

Description 

La zonat ion e s t  tout-à-fai t analogue à celle  décr i te dans l es skarns 

précédents . L ' épais s eur et l ' al lure  des  contacts  également .  Les seules différences 

s ont  une chlor i ti sation intens e du granite et  de  la ,zone , également riche en 

prehni t e ,  tandi s  que la serpen tine de la zone 4 es t plus d iscrète . Dans la  

do lomie encais sante ,  de nombreux l i t s  r iches en spine l les  et  en phlogop i tes , 

souvent chlori tisées  suggèrent la  présence préalable  de  l i t s  alumineux . 

Nous d i spo sons ici  d ' un cer tain nombre d ' analyses  chimiques . Les pyro­

xènes de la zone 2 s e  révèl ent être des f erro sali tes anormalement pauvres en Ca . 

(analyses 29"  et  30" )  nous nous sommes penchés sur la  s ignif ication de ce  phéno­

mène dans le chap itre  11 _ ,  § D . I .  

Dans la zone 3 ,  par contr e ,  les pyroxènes sont  des  diops ides 

(l1g/Hg + Fe ô , 80)  et  leur s i te t12 est entièrement remp l i  par Ca (Ca = " 1 , 0 1 , 

1 , 00 ,  1 , 00)  (analys es  33 " ,  36" , 3 7 " ) . S i  on les  compare aux diop s ides  de la  zo­

nation de Cos tabonne , analys ée par B .  Guy ( 1 9 7 9 )  on remarque que l eur teneur en 

Al
2

03 e s t  supéri eure (0 , 49 à 0 , 63 % contre 0 , 23 à 0 , 29 % )  ceci peut  traduire une 

légère tendance fassaïtique de ces  pyroxènes .  Nous sommes cependant as sez  loin 

des véri tab les fassaï tes décri tes par les rus s e s  dans ce typ e de skarn (par exemp l e  

Zharikov, 1 970 ) . 

/ 
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Pour ce  dernier , i l  exis t e  deux type s  d e  skarns magnés i ens 

- Les skarns magnés iens magmatique s ,  formés en présence d ' un l iquide 

- Les skarns magnés iens pos t-magmatiques , formés une foi s que tout 

cris tall i s e .  

Dans les skarns pos t-magma tiques , l ' aluminium serai t iner t e ,  aucun m�­

néral alumineux ne se trouvant donc dans l ' exo-skarn , a lor s que dans le cas 

précédent ,  des pyroxènes fas sai tiques ains i que des spinel l es exi s tent . 

S i  l ' on admet  les vues de  cet  auteur , no s skarns seraient donc p lutôt 

du type magmatique , b ien que l e  caractère alumineux n ' y soit  pas très  franchement 

aff irmé . Cependant cette façon de voir nous semb l e  un peu manichéenne , et  de  p lus 

atayée par trop peu de rée lles  données phys �co-chimiques .  De p lus , cer taines 

données récentes , déj à évoquées (partie A de ce  chap i tre)  indiquent une mobi l i té 

non négligeab le  de  l ' alumine même dans des exo-skarns pos t-m�gmatique s  ( i l  

exis te par
, 

exemp le  des veines à sp inelles  et  phlogopite dans l es do lomies  

veinées de  Cos tabonne) . 

C . 2 .  GRENATITES ET .GRENATO-PYROXENITES STERILES 

Ces roches , assez s emb lab les  à celles  que nous avons décri tes à Soucara t ,  

sont relativement fréquentes dans toute la  bordure Sud �u Mas s if ,  en particulier 

dans les  nombreus es enc laves carbonatées . Ainsi ,  l es abords immédiats du P i c  

de  Madrès , à l ' E s t ,  le  secteur de Puyvalador , étudié par Wat ters ( 1 958 ) ains i 

que l es val lées de Boutadio l ,  Laurenti ,  Balbonne recèlent de nombreuses grenati tes , 

souvent rubanées ,  mais  d ' une épaisseur dépassant rarement 20 cm. 

Nous pos sédons quelques analys es chimiques de minéraux . Les pyroxènes 

sont des salites (An 48" ) dont le  rapport  Fe/Mg+Fe e s t  de ô , 30 environ , tandi s  

que l e s  grenats sont des gro ssulaires comportant environ 1 0  à 1 5  % d ' andradi te 

et  6 à 7 % d ' almandin (analys es 4 7 " ,  4 9 " à 5 3 " ) . Les valeurs ob tenues sont 

trè s proches de celles  des skarns e t  cornéennes rubanés de Soucarat (voir fi9 14) 

Vu les nombreus es analogies avec ce gisement , l es mécani smes peuvent 

dans les  grandes  l ignes être les mêmes pour ces nombreux skarns que ceux proposés 

pour Soucarat .  

1 
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C . 3 . QUELQUES INDICES MINERALISES 

Nous avons découver t à l ' oues t de  l ' é tang de Balbonne des skarns s ombres 

de faible amp leur , accompagnés par des  skarns rubanés s tériles  assez  étendus e t  

épai s ,  comme à Soucarat . Dans les  skarns s ombres , le  pyroxène es t une ferrosalite ,  

vert as s e z  sombre  e t  les sulfures (pyrrho tine , chalcopyri te)  p euvent  ê tre assez 

abondants et  forme des mas ses  de 20 X 1 0  cm. Dans le 'grenat adj acent , nous  avons 

découvert des pai l le t tes de molybdeni t e ,  dont c ' es t  à notre connaissance la pre­

mière occurence s i gnalé dans le s ec teur . Par contre , nos espérances d ' y  trouver 

de la scheelite  ont é té déçues 

Découvert s  par To l lon e t  Besson (com: p ers . )  il y a une di zaine 

d ' années , ces indices ou s cheelite  sont locali s és dans la partie  haute de la 

vallée de  Baxoui l lade , entre les deux é tangs  principaux . Les grenati tes et 

grenato-pyroxéni tes  s téri les sont fréquentes dans ce s ecteur , mai s  localement 

exis tent quelques s karns p lus s ombres as sez  analogues à ceux de la L i s s e  d ' Embarre . 

/ 
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CHAP I TR E  II  

L E S  FAC I Ë S " CO NTAM I N ÉS" D E S  ROCHES G RAN I TO ï DES  

DU  MAS S I F  DE  QU ÉR I GUT 

A .  �TRODUCTION 

En 1 89 9 , Lacroix avait  vu dans l ' abondance des  roche s b as iques (dior ites , 

gabbro s )  un effet d ' as s imilation de l ' encaissant carbonaté par l es granitoïdes de  

Quérigut . Les  progrè s de la pét�o logie moderne , en  particul ier depuis Bowen ont 

permi s  de réfuter c e s  interprétations . Cependant , dans de nombreux contexte s ,  

on constate une mod if icat ion des granitoïdes sur une frange étroite , d e  quelques 

mètres , quand l ' encaissant e s t  carbonaté  ou calcique . On vo it  en part icu l ier appa­

raî tre  des  amphib o le s ,  ou même des pyroxènes aux dépens de la b io t i te ,  tandi s  que 
, 

le quartz  a tendance à d isparaî tr e ,  au profi t  de plagio� las� ou de microc l ines . 

Ces phénomènes sont par t iculièrement b ien expos é s  à Quérigut , et  i l  nous a paru 

intéressant de les  é tudier de prè s , car ces  fac iè s ,  souvent signalés , ont rarement 

été compris . Les données  les  plus récent e s  dont nous d isposons sont celles  d e  

Burnham ( 1 959 )  à Cres tmore (USA) , const ituant l ' analyse la  plus pous sée de  ces  

phénomènes ,  à notre connais sance . Le principal prob lème est  de savo ir s ' il s ' agit  

d ' une contaminat ion d ' un ma� par du cal cium, provoquant des  précipitat ions de 

minéraux calciques suivant les lois  de l ' as s imilat ion (Bowen 1928)  ou b ien si l ' on 

a affaire à des  échanges  sub-sol idus du fait de f luides enrichis  en Ca après  avoir 

percolé dans l ' encais sant . Une étude de skarns Japonais associés  à des  faciès analo� 

gue s  a récemment été  réalisée par UCHIDA ( 1 98 0 ) , et a permis d ' arriver à la conclus ion 

que ces faciès étaient pos t-magmatiques , et  que les fac iè s  f lcontaminésf l  étaient une 

zone interne des skarns . Nous al lons voir qu ' en ce qui concerne Quérigut , cette 

or ig ine est  diffic i l e  à adme ttre . 

/ 
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B.  DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE DE QUELQUE S FACIES CARACTERISTIQUES 

La compo s i t ion chimique des  minéraux s era analysée préc isément p lus 

loin dans l e  paragraphe D .  

B . I .  CONTACrS DOLOMIES-GRANITES 

B . I I ., Contact dolomie mas s ive/granite  monzonit igue 

Nous avons décrit dans le  chapitre II C des skarns magnés iens à Counozou l s ,  

Le granite adj acent sub it  un certain nombre de mod if ications que nous al lons analyser . 

Init ialement , le  granite e s t  composé  de plagioclase zoné , An 40 au centre 

e t  An 25 dans les  parties périphériques , de microcl ine xénomorphe , de quartz  et de  

b io t i te . Quand on s e  rapproche de l ' encais s ant', à environ 50cm du contact ,  la  b io t i te 

d isparait  e t  est  remp l ac� par un c l inopyroxène , souvent rétromorphos é  en une amphib o l e  

trémo l i t ique . 

Parallè lement , le quartz  et  le  m{cro c l ine �i sparais s ent . 1e p lagioc lase 

const i tue alors l ' es s entiel de la  roche , formant une trame de cristaux automorphes  

zonés a s s ociés  en synneusis . La zonation de ces  plag ioclases  est  analogue à celle  

exi stant dans le  granite , respectant l ' au tomorphie . La comp o s i t ion des coeurs est  

légèrement p lus calcique (An 45 ) mai s  de manière à vrai  d ire peu s ignif icat ive . 

Deux typ e s  de transformations tardives peuvent se  manifester : une préh­

ni tisation des  p lagioclases , ou b ien une alb itisation, transformant les  p lagioclases 

en alb ite-o l igoclase e t  respectànt les  tex tures . Ces  phénomène s  ne sont pas généraux, 

ma� s  res treints à de  petite s  poche s . Dans ce cas , le  pyroxène e s t  généralement ent ière­

ment transformé en amphibole . 

B . 1 2 .  Contact dolomie impure/granite c lair 

Nous avons observé ce contact dans le  secteur du c ime t ière d ' Escouloubre 

(voir chapi tre 1 _  C ) . Un petit  skarn magnés ien, à diops ide exis te du côté  de  la 

do lomie) il est également décri t  en l C .  Le granite non mod if if é est ici à grain 

fin .  Il e s t  const i tué de p lag ioc lase o l igoc las ique , non zoné , de microc l ine , de 

quartz . Tous ces minéraux sont xénomorphes et  engrenés .  Une b io t i te assez s ombre , 

peu abondante , cons t itue le  seul  ferromagnés ien . Eh direction du contact ,  on voit  

apparaître des associat ions graphiques de microc l ine contenant du quartz , l e  grain 

augmente alors brusquement , le  plag ioc lase d isparaî t ,  ains i que la biotite . Un c lino­

pyroxène en pet i t s  cris taux commence à apparaître . Puis ,  ver s l e  contact ,  le grain 
, 1 , 

d iminue à nouveau , e t  on a une assoc iat ion de quartz et  o l igoc lase xénomorphe s ,  de 

pyroxène automorphe . Le microc l ine a disparu. Cette  zone est localement fortement 
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hydrothermal isée (prehnite , s éricite) . Par rapport au cas  précédent , le granite 

est ici p lus différendé . La présence des  textures  graphiques , des texture s  à 

grain f in de  caractère apl i t ique ,  ains i que la  compos i t ion des  plagioclases 

l ' attes t ent . 

B . 2 . CONTACT GRENATOPYROXENITE STERILE / GRANITE MONZONITIQUE 

Nous avons observé ce contact dans la rég ion de Puyvalador . L ' encais sant 

est composé  d 'alternances de marbres et de shales , et des  skarns rubanés à gros su­

laire , salite ,  épidot e  s e  développant sur quelques mè tre s  (voir l . •  C ) . Ces  skarns 

sont pauvres  en Fer et non minéral isés . Le granite est  monzonit ique , analogue à 

celui décrit en B I l ,  aus s i  b i en du point de �ue de  la texture que d e  la répartit ion 

et la compos ition des minéraux . I l  est  néanmoins parfois  abondamment cataclasé SUl.­

vant une d irection E-W ,  paral lèle  à l ' allure générale du contac t .  Quand on s e  

rapproche d u  contact ,  la biotite  s e  raréf ie� le  p lagioclase dev ient p lus s od ique 

et perd sa zonation.  Le feldspath potas s ique , qui est &u microcl ine devient rap ide­

ment prépondérant , inc luant parfois  quelques p lagioclases . Dans une frange d ' environ 

20 à 30cm adj acente au contact ,  on a une véri tab le microc l inite , constituée de cristaux 

gris sombre  cent imétriques , comportant également des pyroxènes automorphes mi llimé­

triques , dans une proportion variant de 5 à 20% environ. 

B . 3 .  CONTACTS DE LA RE GION DE PAILLERES-LISSE D ' EMBARRE 

Dans cette  région, le  granite est  encore un granit e  monzonit ique connne 

les précédents , mai s  les faciès  modifiés  sont var iés et  comp lexe s . L ' encaissant est  

généralement cons t i tué par des  barégiennes . Nous analyserons deux s ecteurs : celui  

de  la  L i s s e  d ' Embarre comportant des  skarns minéral i s és et  celui de Soucarat , o� les  

skarns ne sont pas  minéralisés . 

B . 3 1 . Secteur de la Lisse  d ' Embarre 

Trois  s i tuations peuvent se  présenter ( 1 )  le  grani te modifié e s t  
·
adj acent 

aux skarns à ferrosalite  minéral isés; dans ce cas , il est caractérisé  par un important 

développement de hornb lende ( 2 ) le granite modifié est  local isé  aux épontes  de fi lons 

intrusifs  dans les  barég iennes ,  sans développement de skarns ( 3 )  le granite modifié 

se  prés ente sous forme de fi lons de microc l inites dans des  skarns à grenat . Dans la 

, �es troi s  situat ions sont schématisées . 
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�i9 49 S i tu a t i on dé's d i f f é r en t s fa c i è s  de grani t e  m o di f i é à la l i s s e  d ' Embarr e ( s ch é ma s imp l i f i é ) 
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Sur une épaisseur d ' environ 1 à 2m, d e  grande s  hornb l ende s  parfois  

centimétrique s , automorphes s e  d éve loppe.nt . E l l e s  renferment parfois que l ques 

b io t i tes . Les autres minéraux sont des p l ag ioc lase s ,  à tendance automorphe , mai s  

d ont nous n ' avons p a s  p u  retrouver la compos it ion ini t ia l e  du f a i t  d e  l eur s éri­

c i tat ion mas s ive . On trouve également du microcl ine et  du quar t z , mai s  en propor­

t ion mo indre que dans le faciè s monzonit ique normal . Quand on atteint le contact 

des  pyroxènes apparai s sent , formant une zone d ' environ 1 0  ou 20cm d ' épai s s eur . 

Ils  sont disposés  en couronne autour des hornb lendes ou en cris taux automorphes de 
peti te tail le , i s o l é s  dans une matrice quart zo-fe ld spathique . Nous verrons en S I  que dan 

l e s  d eux cas leur comp o s i t ion e s t  la même , e� e s t  de p lu s  analogue à c e l l e  des pyroxène 

qui consti tuent l e  skarn à ferro salite . No tons qu ' ic i  les pyroxène s entourant les  

amph ib o l e s  sont tardif s par rapport à cel les-c i ;  cette d ispo s i t ion indiquant sans 

amb iguité l ' ordre de l eur cr i s ta l l isation . .  

B .  3 1 2 .  �eq��_��_û�q�_����M_���_{�_:ê��g-.{����" .  
Ces f i lons r ecoupent l e s  "Barégiennes " . Il n ' y  a généralement pas de 

grenat ites  ou d e  skarns f errifères à leur contact . On peut tout au p lus ob s erver 

parfo i s  un mince l is eré de gr enat d ' épai s s eur inf érieure au centimètre . Le coeur 

d e  ces f i lons a à peu près la comp o s i t ion minéral ogique d ' un grani te : quar t z , micro­

c l ine , p lagioc lase dont la sér i c i s i t i sa t ion mas que la compo s it ion d e  dépar t , ains i 

que de la b io t it e .  Ver s l ' extérieur du f i lon , l e  quart z  à tendance à disparaître , 

et  l e  microc l ine à occuper une plac e  prépondérante .  On vo it apparaî tre du cl inopy­

roxène qui se dével oppe clairement aux dépens 'des b io t ites , comme l e  montrent 

l e s  pho tos nO �4 ,. et 55 . La b io t ite d isparaît comp lètement dans l e s  fac iè s  de 

bordures . Les pyroxènes sont parfo i s  postér ieurement oural i t isés . Si cette oura­

l i t isat ion se produi t  à l ' intérieur d ' un feldspath potas s i que , l ' on peut cons tater 

( f igure nO  ,0 ) l ' appar it ion de myrméki tes , liées à la phas e  f luide altérant le  

pyroxène . D ' autres phénomènes secondaires peuvent être obs ervé s ,  en part icul ier 

le déve loppement de prehnite aux dépens des fe ldspaths , surtout dans les  zones de 

b ordure . 

1 
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F o rmat i on de myrm� ki t e s  dans de s fe lds pa t h s  p o t as s�que s  

c ont enant d e s  c lino pyr o x è n e s  en v o i e  d ' oura l i t i s a t i on 
dans un grani t e  c on t amin� en fi l o n  dans. d e s barré gi e nn e s  ( Li s s e  d ' Embarre ) 
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EPIDOTE 

HORNBLENDE 1 

BIOTITE 

SPHENE 

I lMENITE 

Fig . n 051 Relations entre biotites  et  Hornblend e s  dans une tonalite  
c ontaminé e , àBoutadiol . 
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• Q,1 mm, 
photo n O ,2 ferrosalite chemisant une hornblende d ans un 

faciès c ontaminé du granit e  ( Li s s e  d ' Embarre ) 

( lumière naturelle ) 

. Q,Q4mm. 
photo nO 53 même cho s e . mais ave c  un gro s s i s s ement plus fort 

( lumière naturelle ) 
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fi� �4 Re lat i ons e n t re b i o t i t e s  e t  c lino pyroxèn e s  dans l e s  grani 
t oides c ontaminés 
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Crois s ance de c l in o pyroxène aux dép ens d e  la bi o t i t e  dans un 
gran i t e  c on t aminé 

1 
P e t it s  c li n o pyroxèn e s  inc lus dans une amphi b o l e  t i t ani f è re 
dans la t onali t e  c OPl-bamin é e  de Bou t adi o l  
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Nous avons vu d e s  fac i è s  particul iers , s ' expr imant sous f orme s de 

minces f i lons dans d e s  cornéennes calcique s . Les roches s ont cons t i tuées pr esque 

ent ièrement de mlcroc l ines xénomorphes , fortement perthi tique s , de taille  cent i­

métrique , et de cou leur gris s ombre .  Les autres minéraux , cons t ituant mo ins de 

1 0% du vo lume de l a  roche sont du quar t z  f inement granulé c imentant les  micro­

c l ines ,  des cl inopyroxène s de petite  tai l l e , des sphène s , ains i que que lques 

grains d ' allani te . 

B . 32 .  Secteur de Soucarat 

Rappelon s  qu ' ici n ' exi s t ent que des, skarns rubanés à grenat , et  que 

l ' on ne rencontre ni skarns ferrifères , ni scheel ite . On peut remarquer que l ' amphi­

b o l e  e s t  ab sente d e s  c ontac t s  pr inc ipaux , à la d if f érence du secteur de la L i s s e  

d ' Embarre . On ne trouve que des  pyroxènes e t  une évo lut ion anal ogue à celle décr ite 

en 32 ou B3 1 2 . 

Un seul fac iè s e s t  par t iculier , ma � s  on ne peut plus guère par ler de 

grani te . On remarque en eff e t , recoupant perpend iculairement l e s  skarns rubané s 

des f i lons assez hétérogènes , d ' une pu issance var iant entre 1 e t  1 0cm. Les minéraux 

sont généralement d ' une tai l le supérieure au centimè tre . Au centre , on trouve du 

quartz , des  plag ioclases  for tement saus sur i t i sé s ,  ains i que de grande s  ho rnb l endes 

trè s sombre s , no ires à l ' oe i l  nu , e t  ver t  brun trè s prononcé au micro scope en lame 

mince . On ne trouve ni pyroxène , ni b io t i t e . Sur les  bords des  filonne t s , les  miné­

raux préc édents sont rempl acés par du micro c l ine . 

B . 4 .  SECTEUR DE BOUTAD IOL 

Le granitoïde pré s ent dans le sec teur e s t  une granod ior ite tona l ite . On y 

trouve du plag ioclase ,  à coeur de labrador et  à périphér ie d ' and é s ine-oligoc las e ,  des  

b io t i tes de bonne tai l le ,  b ien colorées , du quartz , peu abondant , en petits agrégats 

granulés , que lques hornb lendes sporad iques ,  de  rares microcline s xénomorphe s ,_ et  

localement de s grains d ' ilméni te . On trouve dans cette roche d e s  band es d ' enc laves 

sombres de nature d iorit ique , formant des " po i s sons" , décrites par les auteur s ayant 

précédemment travai l l é  sur ce mas s if ( Leterr ier 1 9 72  par exemp le ) . Ces  enc lave s sont 

à grain assez  fin, cons tituées de hornb lende de b iotite et de plagioclase s ,  de compo­

s i t ion ana logue à c e l l e  de la matr ice . 
1 
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Non l o in du skarn à magtté t i t e ,  on p eu t  ob server que l ques f i lons de 

granite c lair à mus covite , ou de granite c l a� sans muscovite , mais à b io tite  vert e  

e t  amphibo l e  has t ing s t i t ique . Ce s  f i lons recoupent un encais s ant carb onaté (marbr es 

mas s if s )  mai s  aucune manife s ta tion de type skarn n' e s t  vis ib l e .  

Au contac t du skarn à magnét it e ,  l e s  fac iès mod i f i é s  du granitoïde sont 

variés  et intér e s s ant s . ( f igure n0 41 ) .  

B . 4 1 . Faciès à hornb lende e t  b io t ite 

Ce faciès s ' observe dans la tranchée supérieure du g i sement de magnétite . 

Sur une épais seur de 1 à 2m, la tonalite , uniquement b io t itique au départ devient 

r i che en hornb l ende s  brunâtres , qu i se déveloPP ènt en emprisonnant des b io t i tes . 

L ' aspec t  de ces amphib o les e s t  a s s e z  semb lab le à celles  (rares ) que l ' on peut 

rencontrer dans la tonal ite , mais leur couleur est s impl ement un peu p lus- prononcé e  

( cela se  traduit p ar une légère augmentation de la teneur e n  Fe , vo ir par . 4 ) ; 

Les autres minéraux sont des  p l ag ioclases andé s ine s ,  zoné s ,  moins calc iques que 

dans le faciès normal , le micr ocl ine et le quart z  étant trè s  subordonné s .  

On remarque que l e s  gra ins d ' ilménite sont ici entourés p ar une couronne d e  sphène . 

B . 42 .  Fac iès à hornb lende e t  pyroxène s 

Ce fac iè s e s t  déve loppé sur une pu issance p lus faib le [ que le précédent 

( que lques  d izaines de cent imè tre s )  et e s t  s i tué au contac t même du skarn . Les 

minéraux ferromagnés iens sont des c l inopyroxènes en grands cr i s taux , inc lus dans 

l e s  hornblende s  ( photo ?6 ) .  Cel l e s-ci sont brun verdâtre sombre en lame mince , 

et forment des cr i s taux automorphe s de tai l l e  p lur imi l l imétr i que . L e  pyroxène 

j oue i c i  appar emment un rôle analogue à la b iotite . Le r e s t e  de la roche e s t  cons­

titué de plagioclase andésine , zoné (vo ir paragraphe D pour la comp o s i t ion de s 

minéraux) . 

1 
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B . 4 3 .  "Pegmatites" à pyroxène hornb lendes 

Ces fac iès E e  pré s entent en f il ons dans le  skarn , e t  pour les f erro­

magnés iens présentent les  même s carac tères que l e  faciès  précédent . Nous n ' avons 

pas pu ob server d ' inc lus ions de pyroxène dans l e s  hornb l end e s . Le grain de s miné­

raux e s t  plus gro s s ier , les pyroxènes peuvent atteindr e  2 cm . A la d if f érence 

du fac i è s  précédent , on observe du quar tz et du microc l ine , d ominant ne ttement 
des p lagioc lases en pe t i t s  cristaux sub idiomorphes , peu zoné s ,  o l igoclas iques . 
Dans ces d eux fac iè s ,  le pyroxène e s t  souvent en intercro issanc e avec une 
amphibo le vert pâ l e ,  homoax iale du pyroxène , para llè lement à son axe C 
( f  ig • n° 51 ) .  

B . 44 .  Fi lons de ferropargasite 

Ces f i lons centimétr iques de ferropargasi t e ,  is sus des zone s internes des  
skarns recoupent l e s  différents fac iès contaminés ou non ,  i l s  ont été décr i t s  au para­
graphe B du chapi tr e  1 . .  

C . I CARACTERES CO�S DE CE S FACIES 

C . l .  DEVELOPPEMENT DE FERROMAGNESIENS CALCIQUE S 

Dans tous les  faciès mod ifiés , les minéraux ferromagné s i ens des grani­

toIdes , à savo ir principa lement la b i o t i te , sont remp lacés par des minéraux cal­

c�ques , le  pyroxène ( Ca (Mg Fe) S i206 ) ou la hornb l end e .  D ' un point de vue chro­

no logique , les ob servations texturai es que nous avons fai tes nous perme ttent de 

p enser que dans ces  faciès , le pyroxène e s t  précoce et j oue un rôle identique à la 

biotite ; l ' augmen ta tion du �CaO dans l e  mi lieu favor i sant sa cr i s ta l l i sa t ion.  

Dans d e  nombreux cas , la hornb l ende apparaî t pos térieur e au pyroxène ou à la bio tite , 

saur dans certains faciès extrèmement proche s de skarns à f erro s al i tes comme à 

la L i s s e  d ' Embarr e ,  où un li seré d e  ferro salite  p eut entour er les hornb lend e s .  
1 
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C . 2 . ABONDANCE DU SPHENE 

Principalement dans les  faciès  l e s  mo ins riches en quar t z ,  le sphène e s t  

g énéralement abondan t . Dans c er tains cas , i l  eng lob e d e s  granules  d ' i lménite . Ici 

encor e ,  on p eut voir l ' augmentation du �CaO à un cer tain moment de la cr i s tal l i sation . 

C . 3. EXISTENCE DE TEXTURE S MAGMATIQUES 

Nous avons ins i s t é  dans l e s  descriptions préc édentes sur l e s  carac tères 

généralement automorphes - -ou subautomorphes de cer tains minéraux , l e s  p lagioclases 

e t  les pyroxènes par ticulièr ement . Les p lagioclases de la tona l i te modifiée par 

exemp l e  montrent de s t extures de synneu s i s , de,s zonning s ,  s emb lab l e s  à ceux de 

la tona l i t e  norma l e . Ces roches s on t  d ' ai l leur s sans doute l égèrement cumulatives . 

C . 4 .  EXISTENCE DE FACIES CONTAMINES PLUS OU MOINS DIFFERENCIE S  

Nous avons ob servé les  contac t s  d e s  granitoïde s peu évo lués j us qu ' à  

des faciès p lus différenciés . La minéralogie des  faciès  contaminé s associés ref l è t e  

c e t t e  dif férenc i a t ion . E n  par t icul i er , la comp o s i t ion modale d e  la roche e n  quar tz 

et  microcl ine d ' une par t ,  e t  l a  Leneur en ferromagnés iens d ' autr e part , p euvent 

donner une première idée de l ' état d ' évo lution du magma . Nous verrons que la com­

po s i tion des amphib o l e s  en Fe/Fe + Mg est aus s i  une bonne indication de l ' évo­

lution des l iquides magma tiques . 

C . S .  LOCALI SATION PREFERENT IELLE DE S DIFFERENTS TYPE S DE FACIES 

Il nous e s t  apparu que les faciès  contaminés riches en amp hibo les 

n ' exi s tent qu ' au contact de skarns ferr ifères , minérali s és en CaW04 ou magné ti t e . 

Dans l e  cas où n ' exi s taient dans l ' encai s sant que des grena to -pyroxénites s tériles , 

pauvr es en fer , l e  grani te modif ié n ' é tai t qu ' à  pyroxène s ,  s ans amphibole . I l  

s emb l e  donc que les  condi tions locales d e  press ion d ' H20 soient éga lement p lus 

favorab les au développement de skarns minéral isés . Nous y reviendrons en f in de 

chap i tre .  

1 
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D .  CHIMISME DE S MINERAUX DANS LES FACIES MODIFIE S 

D .  1 .  PYROXENES (fig . 58 à 6 1 )  
Les pyroxènes que nous avons analys é s  sont a s s e z  proche du domaine 

diopside/ hedenbergi te ( f ig . 59 ) .  S i  on les compare aux cl inopyroxènes des  skarns , 

i l s  s ' en éloignent quand même , d ' une manière sys téma tique e t  sont décalés vers les 

pôles c l ino ens tatite e t  c l ino ferro s i l i t e . C e  sont donc des sal i tes ou des  

f erro s a l i tes à tendance augi tique . 

Nous pouvons es timer que cette tendance peut correspondre à une tempéra­

tur e de cris tal l i s ation plus é l evée que celle des  skarns , comme pourraien t  l ' in­

diquer cer tains d i agrammes de s tab i l i tés des .c l inopyroxènes ( D eer , Howi e ,  Zus smann , 

1 9 7 8 ) . Quanti tativement , cette temp érature nous semb l e  a priori dél icate à dé ter­

miner , vu l ' ab senc e  d ' un pyroxène ferromagné s ien coexi s tant . Le � CaO , inf érieur 

à ce lui de l ' encai s sant carbonaté , pourrait égal ement avo ir une inf luence sur la 
. d '  Fe  f � satura t�on en Ca u s � te M2 . Leur rapport � M M e s t  as s e z  requemment . e  + g + n 

s i tué entre 0 , 40 e t  0 , 60 ,  avec une moyenne à 0 , 50 . Cer tains des  pyroxènes ,  à Boutadi o l  

présentent des teneur s en hedenbergi te très é l evées . O r  on cons tate la présenc e ,  

au s e in même du grani te contaminé , de  veines tardives de ferropargas i te ,  qui j us­

tement , j ouxt ent ces  hed enbergi tes . On peut p ens er que les s o lutions qui leur ont 

donné nai s sance ont pu ,  à des températures d ' environ 400° C ,  enrichi r l@ pyroxène 

par un s imple  proces sus d ' échange d ' ions sub s o l idus ( Jiyama et Al ·, 1 980) . Ces  

pyroxènes cons ervent d ' ai l l eurs un léger déf i c i t  en cal cium,  ce qui p ermet de les 

rat tacher sans trop d ' amb igui té à ceux des autres faciès contaminés .Dans les contacts 

avec des  do lomies , les  pyroxènes n ' ont pas sub i d ' enr ichi s s emen t spécial en Mg . Leur 

rapport Fe/Fe + Mg e s t  ana logue à celui des  pyroxènes des  autres contextes (� 0 , 50 ) . 

D ' autre par t ,  le  nombre de Ca par uni té s truc turale e s t  ici l e  p lus faib le de tous 

ceux rencontrés (Ca = 0 , 90) . Ceci e s t  à re lier soit à une température encore. plus 

é l evée , soit  à un � CaO plus faib l e ,  étant donné le caractère do lomi tique de l ' en­

cais sant . Les analys es correspondant à ces fac i è s  sont répertoriées sous les  numéros 

suivan ts 

3 9 , 4 1 , 43 , 1 2 7 , 1 28 ,  ENS 1 4-6 , ENS 1 5- 1 , ENS 1 5-2 , 25 ' , 2 7 ' , 3 1 ' , 32 ' ,  

33 ' , 4 1 ' , 5 9 ' , 7 1 ' , 72 ' ,  I I " , 1 2 " , 2 9 " , 30" , 90 1! 

pour p lus de dé ta i l s  sur le  contexte de chaque analys e ,  se  reporter à l ' annexe . 

/ 
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As p e c t  d e s  amphi b o l e s  h o m o ax i a l e s  dans un pyr o x è n e  
d e  t ona l i t e  ou d e  p e gma t i t e  c on t am i n é e s  
A : amphi bo l e s  h o m o ax i a l e s  
A I  : amphi b o l e s  n o n  h o � o ax i a l e s  
C PX : c l i no pyr o xè n e  
E P : é p i d o t e  



[J) 
iD 
b.O 
m 
[J) 
0 "-

'd 
ID 

'd 
ID 
H 

..0 
S 0 
� 

10 

• 

• 

• 

5 • 

• 

• 

• 

• 
_ .. _---

0,1 Q2 0;3 0,4 0,5 

: [- 58 
1 

• 

0 ). 

• • 

• • 

• • 

• • 

0,6 Q7 

Nature de l ' enca 

o SkaFn magnés i en (Es 
• Skarn ferrifère � Bo 
• Skarn ferFifère li 

l s s ant 

-c o;uloubre ) 
'utadi o l ) 
s s e  d ' Embarre ) 

·
·1 

::1 
0,8 0,9 1,0 

Fe 
Fe+ Mg 

'\ 

..... o � 

, 



M n 

0.04 

0.03 

0.02 

0,01 

��ompos i t i on des  pYroxènes de 
différents c ont ext es 

1 10 

• grani t o i des c ontaminés 
• s karns ferr i fèr e s ( Boutadi o l )  
o skarns', ferri.fère"S ( Li s  s e d '  Emb.) 
o skarns magnés i ens ( Esc oul oubre )  

.- ._- \ ... __ . --, .. , . .  , . . . " . .. _- -- ----.. '---

• 
( en at omes par �i té s tructurale ) 

\ 
• 

• 

• 

\: • • 

•• \� 
•• \ 

• 
. \ • . \ 

\ 
• • \ 

• • \ 
• • 

• 
• \ 

• 
0\ 0 

\ 0 

0 

• \ 0 

1 

• \ 0 

0 

0 
\ 0 

r::: 

k ,. 
' ��� 

,. 
".�., ··�1., 

.. 

0 

c 

o �------------------__ ��--------____ ------�--------------------_+----��-------

0,85 0 ,90 0,95 1 ,00 Ca 



• • 

o 0 
o 

o 
o 

o 

/' / 

o .qo 

1 1 1  

-

� 

-
• 

• • 

• 

• 

• 

• 
, . 

• 
.. .. 

(1) 
..j.J 
� 
(1) 

"0 -
'(1) 
ü 

'(1) 
I-i 
0.. 

(1) 
I-i 
;::i 
a.o 

.r-i 
'H 

(Ù ,..., 
I-i 
;::i 
0 
0.. 

(1) 
;::i 
0' 

rJl 
(1) 
,...,-
0 

,0 
s 
>-. 
rJl 

L'l 
(1) 
S 

,(1) e, S 

. �  '-;..:. 



Q) 
, "Ci 

1 1 2  

m'è m e s  
f'igür e 

" 

-

symb o l e s  que p our l a  
pr é c é d en t e  

10  . 

. 

0 

0 0 0 
5 

• • • 0 0 

• • • 0 0 0 

.-

• • • • • • 0 
-

• • • • • • • • • • 0 

• / • • • • • • • • • 0 

0,95 1,00 1,05 

Ca+Mn 
f iq  6 1  C o m n o s i t i o n è e s  pyr o x 2. n e s  è e  d i f r é r e n t s  c O lî. t e x t e s ( s karns , 

J grani t o I u e s  c on t a�ine s ) 



1 13 

D . 2 .  CHIMISME DES &�HIBOLES 

Il Y a tro i s  sor tes d ' amphiboles dans les fac iè s mod ifiés  que nous 

avons é tudiés (fig . 63, 64 ) : 

- Des hornb rendes p lus ou moins ti tanifères , de coul eur brune ou brun-vert 

- Des amp�ibo les pâles d e  la série  trémo l i te actino te , en associations 

homoaxiales  avec l e s  pyroxènes 

- Des f erropargasi tes di sposées en veinules centimé tr i que s , obs ervab les 

uniquement a Boutadiol (vo ir chap itre précédent) 

Les deux d erniers groupe s  conc ernent des phénomène s  tard i f s ,  nous nous 

préoccuperons principalement du pr emier . Cependant , nous avons vu que cer taines 

amphibo l e s  peuvent être mixtes , c ' es t-à-d ire avo ir un coeur hornb l end ique et  un 

cortex f erropargas i t ique (fig . 6'1- ) .  
Les hornbZendes (� i9 ,,) 

Nous avons comparé les  hornb lendes de dif férents faciès  non contaminés 

( tonali tes , diori t e s )  et les hornb l endes de fac iès  con taminé s .  Ces dernières sont 

sys tématiquement p lus f errifères et montrent une tendance à un enrichi s s ement en 

Fe corr é l é  avec une augmentat ion de la proportion d ' Al tétracoordonné . D ' autre 

par t ,  les faciès contaminés les  p lus acides ( l es p lus ri�hes en quar tz et  en mi­

croc l ine) souvent à aspect pegmati tique , sont ceux don t les amphiboles  sont les 

plus ferrifères . Une p egmatite à amphibo l e ,  par exemp l e ,  s i tué à Soucarat dans un 

contexte de cornéennes calc iques et  de skarns de d iffus ions pauvres en fer , 

contient des amphibo les dont le  rapport Fe (F e + Mg + M� )  d épa s s e  0 , 80 (ana lyses 

nOs 55 à 58) . Dans c e  cas , l ' enr i chis sement en fer des amphiboles  nous s emb le 

indép endant des phénomènes s e  pas sant dans l ' encais sant et r ef l è te un carac tère 

lié à une évo lution magmatique . En effet , la plupar t des l iquides magmat ique s 

connai s s ent au cours d e  leur diff érenc iation un enrichi s s ement en Fe par rappo rt au 

Mg . Nous le  verrons p lus en d é tai l dans l e  paragraphe suivan t pour l es grani toïdes 

de Quérigut . 

On sait d ' autre par t que les  amphibo l e s  calc iques qU l cont iennent du 

titane en quant ité appréciab l e sont généralement s ignif icat ive s de paragénè s e s  

magmatique s . (Deer e t  al . 1 9 66 , B . E . Leake 1 9 68 ) . Aucune paragénè s e  de skarn 

n' a livré à notre connai s sance d ' amphib oles  t i tanifère s .  La figure n° 6L 
nous montre la cro i s s ance d ' une ferropargasite l i ée aux skarns sur une hornb l ende 

/ 
magmat ique , on peut remarquer en outre que les hornb lendes en que s t ion montrent 

un zoning de compo s i t ion en ce qu i concerne le t i tane . Les teneurs au centre des 
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cr istaux attei .gnent 0 , 2 4  T i  p ar unit é  de Formu l e  Structurale ( S i  + AI1V= 8 )  

contre 0 , 0 1  pour certaines périphér ies �aib l ement colorées d e  hornb lendes 

de f ac iè s  contaminé s ( f ig . no b4 ) .  C e  zoning de compos ition en ti tane nous semb le 

un fait de p lus é tab l i s sant l e  car actère magmat i que d e  ces  amphib o le s . 
Les rappor t s  Na/Na + K sont vra i s emb lab l ement inf luencé s  par les  s tades 

tardifs  car les  f erroparga s i tes des skarns et les hornb l endes de faciès conta­

minés ont les  mêmes rapports Na/Na + K (f ig . 69 ) indiquant une réhomo généisation 

de ces rapports par l e s  f luides tardif s ,  sans que l es autres caractères chimiques 

e t  minéralogiques d e s  minéraux soient mod i f ié s . 

Les analy s e s  correspondant à ces amphibo les sont données en annexe e t  

portent l e s  numéros suivants : 

78- 1 48 

l 6" 

8" 

Granite contaminé à amp hibo le (Li s s e  d ' Embarre) 

49 à 5 2 � 
5 5  à 58 

Pegma ti t e  à pyroxènes / amphioo les ( Boutad i o l )  

Pegmatite à amphib o l e  ( Soucarat) 

70,  73 , 7 5 , 7 8 , 7 9 ,  80 Tona l i t e  contaminée à amphiboles  ( Bo�tad i o l )  

6 3  " 6 6 ' ,  6 7 ' ,  68 ' ,  70 1 Tona l i t e  contaminée à amphibo les e c  
pyr oxènes (Boutad i o l )  

47 ' Tona lite non contaminée 

5 1 ' , 5 4 ' , 5 6 ' Dior i te en enc l ave d an s  la tonal i t e  

Les amphiboles homoaxiales des pyroxènes 

E l l e s  sont proches de la série trémo l i te actino te mai s  néanmo ins légè­

r ement a lumineus e s  et un peu p lus f errifères que les pyroxènes hô tes . Il  ne s ' agit 

donc pas d ' une s imp l e  hydratation du pyroxène , mai s  d ' une réac tion avec apport , 

e s s enti e l lement d ' alumine ; peut ê tr e  par l ' intermédiaire d e s  l iquides de fin de 

cr i s ta l l isation , en déséqui l ibre avec le  pyroxène . Ce tte réact ion pourrai t ê tre 

coup lée  avec un léger enr ichi s s ement en a lb i te des p lagioc las e s  contigus . 

Analys es nOs 40 , 42 , 44 , 45 , 26 , 2 9 .  Figur e  n0 6 1  

1 
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D . 3 .  CHIMISME DES BIOTITES 

A Boutad io l ,  les biotites  de la tonalite contaminée s ont comme l e s  amphi­

boles légèrement p lu s  r iche s en f er que l e s  b io t ites des fac iès non contaminés 

(0 , 63 contre 0 , 6 1  p our Fe/Fe + Mg + Mn) . Cet enr ichi s s ement en fer n' a aucune 

raLson pour nous d ' ê tr e  tardif , vu l ' ab s ence de mod if ications de t extures 

qu ' auraient produ i t s " des échange s  métasomatique s l iés  aux skarns . Par contre , dans 

les en� laves de diorite s , au contac t des veine s  à ferropargas i t e , la b io t ite e s t  

cons idérab lement enrichie e n  f er , et  change d ' a i l l eur s de cou l eur , var iant à un 

vert brunâtre . 

Nous avons récap itulé  l e s  rapports Fe/Fe + Mg des b io t ites des roches 

grani toïdes dans le tab leau n° TO 
Les ana lys e s  comp lètes des b io t i te s  sont répertor iées sous les numéros 

suivants : 69 , 7 1 , 72 , 7 7 , 8 1 , 44 ' , 46 ' , 5 0 ' , 5 2 ' , 5 7 ' , 75 ' .  

D . 4 .  EVOLUTION DE LA COMPOS ITION DES PLAGIŒCLASES 

Dans la p lupart des cas , les zona�ions s ' effectuent de manière automorphe .  

Secteur de Boutadio l 

-Dans la tona l i t e ,  la comp o s i t ion var ie de An 60% au c entre des cris taux 

à An 3 9 %  (périphér i e ) . 

(Analyses n045 ' ,  48 ' ) ,  ces valeur s étant semb l ab les à c e l l es dét erminée s 

par Leterrier ( 1 9 7 2 ) ) .  

- Dans l e  faciè s à hornb l ende , la comp o s i t ion des p l agioclases var ie 

entre An 4 1 %  au centre et An 3 1 %  à la périphér i e .  

(Analys e s  n °  6 6 ,  6 7 , 68 , 8 3 ,  88 , 8 9 ,  9 0 ) . 

- Dàns l e s  fac iès ex ternes à pyroxène s ,  le plag ioclas e e s t  de nouveau plus 

bas ique au coeur (An 54%) . 

(Ana lyse nO l 0 ) . Dans les  faciè s comportant également des hornb lendes , 

la compo s i t ion var i e  entre 42% An et 35% An au c entre (analys e s  n° 1 9 '  , 22 ' , 2 4 ' ) .  

/ 
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- Quand l e  phénomène de skarnisat ion e s t  intens e ,  marqué par l e  d éveloppe ­

ment de vein.es de f erropargas i t e ,  l ' enrichi s s ement e n  fer du pyroxène -� t l a  

cro i s s ance d ' ép id o t e  ('li 60% FeIII Ali. S i30 1 2 (OHh la t eneur en anorthit e d u  p lagio­

c lase e s t  fortement abai s s é e ,  pouvant atte indre 1 0% An . (ànalys e  n� 1 2 ) ,  1 8% An 

( analyse n0 34 ' )  2 7 %  An ( analys e  n 0 39 ' ) .  On p eut interpréter c e  phénomène c omme ceci 

le  comp o s ant anorth i t e  est uti l i s é  pour f ab ri quer l ' ép ido t e ,  le p lag ioc l a s e  Hôt e  

e s t  donc enr ichi en -alb i t e .  

- O n  cons tate que l e s  fac iè s  contaminés l e s  p lus proche s d u  contaèt , 

( contenant du pyroxène) ont des  p lagioclases p lus r iches en anorth i t e ,  tand is que 

les  faciès à amphibo l es montrent des teneur s infér ieures .  D eu� expl ications sont 

p o s s ib l e s : la décrois sance du �CaO depu i s  l e  contac t , ou un degré d ' évo lution 

différent ; le fac iè s  ext erne e s t  précoce,  cumulat ique , tand i s  que l e  fac i è s  p lus 

interne p eut corre spondre à une roche comp o s�e en partie  d '  "lU l iquide p lus évo lué , 

dans leque l le rapport Na/Ca a t endance à augmenter . Cette d ernière hypothè se semb l e  

en accord avec l a  présence des  hornb lende s ,  e t  l eur évo lution vers un pôle  ferrifère 

(vo ir II D 2 ) . 

Secteur de la Lisse d 'Embarre-Soucarat 

- Le granice  normal a des  plagioc las e s  zonés An 30% au c entre 

(ana lyse n0 1 38 ) . 

Les faciès à pyroxènes ont des  t eneur s semblab le s  

(déterminat ion op t ique ) . 

Les p lag ioclases des  faciès f i lonien à amphib o l e s  ont la comp o s i t ion 

An 30 ( c entre) à An 25 (pér iphér i e )  

(analyses n0 5 3 , 54 ) . 

- Là encore ,  quand la skarnisation af fecte le  fac iè s " contaminé " , i l  y 

a augmentat ion de la teneur en alb i t e ,  et  même alb i t i sat ion (vo ir Supra) . Dans 

ce cas , l e  p lag ioc lase  atteint pratiquement 0% An. On peut no t er qu ' ic i ,  

i l  n '  y a pas développement d '  ép ido t e  ferrifère , mai s  alb i ti sat ion (Na20 mob i l e  

impos é de 1 " èxtér i eur ) . 

- Par a i l leur s ,  quand i l  y a une s imp l e  saussur i t i sa t ion des p l ag ioclas e s , 

la teneur en alb i t e  du p lag ioclase hôt e  augment e ,  mai s  ceci n ' e s t  p as propre aux 

faciès de bordure . 

/ 
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E .  E SSAIS D ' INTERPRETATION A LA LUMIERE DE QUELQUE S ANALYSE S CHIMIQUES l "  
E . 1 .  LES DEUX LIGNEE S DE GRANITOïDE S DE QUERIGUT 

Les nombreu s e s  analyses chimiques de J .  Leterr i er ( 1 9 7 2 )  lui ont permis 

de me t tre en évidence certaines par ticular i t é s  d i s t inguant le granite central d e  

Quérigut d e s  autres grand s ens emb le s  acides d u  mas s if . D u  po int d e  vue d e s  

é léme.nts traces , l e  travai l  de S .  Fourcade ( 1 98 1 )  met e n  évidence également d e s  

carac tères  spécif iques de ce granite : l ' anoma l ie négat iv e  e n  Eu e s t  b eaucoup 

p lus prononcée , de même que dans l e s  quelques granitoïdes à muscovite ; i l s  sont 

p lus pauv re s  en Ba , Sr , et  plus riches en tantal e .  

Que l l e s  qu ' en so ient l e s  caus e s , nous re trouvons cette  origina l i t é , 

non s eu l ement du granite de Quér igut , mai s  d e  l a  plupart des faciès f i loniens 

tardif s dans deux d iagramme s  A1203 , Fe203�le ,dragramme Fe2 03 t MgO ( f ig .  �1 
et 1t ) .  Les granites monzonitique s , granidior i t e s  e t  tonalites d e s s inent une l ignée 

II presque exactement superposée à la l ignée SS" du granite de S t . Arnac L e s querde , 

Fonte i l l e s , 1 9 7 6 , tand i s  que les  autres granitoïdes se  d i stribuent sur une autre 

dro ite . l ,  décalée du côté du fer , proche des l ignées de Cos tabonne , Salau e t  

Lansac (Fonte i l l e s , 1 9 7 6 )  (Raimbaul t ,  1 98 1 ) . 

E . 2 .  POS IT ION DE S FAC IES " CONTAMINES "  PAR RAPPORT AUX DEUX LIGNEES 
, 

Dans les  d iagrammes Fe203/MgO e t  A120/Fe20/MgO l e s  fac iès " c ontaminé s" 

s e  s ituent dans la l ignée II . De fai t ,  i l s  n ' apparais s ent qu ' aux dépens de roches 

appar tenant à cette l igné e .  

D eux groupe s  s e  d i s t inguent : d e s  fac iès assez mélano crates , à amphibo le 

pyroxène U l , 78- 1 5 6 , pouvant s ' interpréter comme d e s  roches en partie cumulatique s 

i s sues des  granitoïde s adj ac entes . En eff e t , i l s  s e  situent sur les  tangentes à la 

courbe d ' évo lution de s granitoïdes , au po int c ons idéré représentant la roche non 

mod if iée (respec t ivement , U l et BC l , 78- 1 5 1 , 78- 1 5 6  et BJ 1 , BJ2 . 

Des  faciès  p lus leucocrates , riches en microcl ine ou en plagioclase 

peuvent correspondr e  d ' après l e  d iagramme A1203 F e203t MgO à des l iquides comp l émen­

taires d e s  cumulat s ( 78- 1 2 9a et b ,  78- 1 6 9 ,  BY 1 ) .  

Le diagramme Fe203 t  T i02 MgO peut perme t tre de préc i s er ces interprétat ions . 

Il minimis e en eff e t  l ' inf luence des  cumulat s p lag ioc las ique s . On retrouve encore 

deux ensemb l es évo lu tifs  l et II ; la l ignée l e s t  relativement p lus riche en t i tane, 

1 
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F ig .  -n o '12. Diagramme A120J Fe20J t  MgO d e s  roch e s  grani toid e s  du complexe 

de Qvérigut , individuali sation de  d eux ligné e s , position des  

faciès " c ontaminé s " . 
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pour d e s  teneur s en S i02 comparab l e s . L e s  analys es 78- 1 2 9 ,  78- 1 6 9 s emb lent' représen­

ter un degré d ' évo lut ion de l iquide plus avancé probab lement , ob tenu par s éparat ion 

de roches �umulat iques de type U 1 , qui sont des faciès  contaminés r iches en plagio­
clases e t  surtout en f erromagnés iens . On peut donc penser que l ' interact ion avec les  
roches carb onatées a produit une séparat ion en une phase s o l ide , enr ichi en minéraux 
�erromagnés iens e t  calc iques ( " cumulats" de type U 1 ) e t  un l iquide rés iduel cbmp lémen­
taire de type 78- 1 2 9  ou 78- 1 6 9 ,  enr ichi en S i02 , K20 par exemp l e . ( +;9 ' 'n)  

Une roche , Q I s ' écarte  no tab lement de ce type d ' évolut ion. Il s ' ag i t  de 

la micro c l inite décr ite en B 3 1 3 .  Dans l e s  deux d iagramme s ,  e l le e s t  en dehors des 

l ignées définies pour les  autre s roche s . C ' es t  principalement l e  rapport Fe/Mg 

qui d iffèr e . Il e s t  notab lement plus faib l e . On peut imag inerll.que · \èebte roche ne 

procède pas de la même origine e t  qu ' i l s ' ag i t  d ' une roche mé tasomat ique , formée 

aux dép ens d ' un enca i s sant pouvant par exemp l e  ê tre une c ornéenne calcique microcli­

nisée ; ceci pourrait ê tre contemporain des f lu�d e s  magmatique s ,  e t  nous avons no té 

le  pas sage gradue l d ' un f i lon pegma t i t ique à une microc l inite (B 3 2 ) . 

E . 3 .  MODELE METASOMATIQUE DE L ' ORIGINE DES FAC IE S CONTfu�INE S LEUC OCRATEJ 

Rappelons que les ' faciès " contaminés "  leu<:'ocrates sont souvent l iche s 

en feldspaths potas s iqUes (micro c l ine) . J . T .  Iyama ( 1 96 5 )  a montré que la pré-
2-s ence de C03 en s o lution p lutôt que d ' autres anions avai ent l ' effet  suivant 

pour un rapport Na/Na+K donné dans le f luide , l e  solide en équi libre e s t  p lus 

ri che en K ( fig .1� ) . Des  phénomène s d ' échange en pré s ence d ' ions CO�- , donc en 

mi lieu assez  bas ique
'

pourraient éventue l l ement exp liquer un enr ichi s s ement du solide 

en K.  Cependant , nous n ' avons pas d ' argument texturaux indiquant des remp lacements 

de feldspaths dans ces roches . �'lai s  comme le prévo i t  la f igur e 7ft , une association 

à feldspath K + albi te pourrait être remp lacée par une as sociat ion à f eldspaths K 

s eulement . 

D e  telles  réac tions d ' échange sub-s o l idus ne devraient pas modif ier a 

priori les  proportions de A1 203 , Fe203 t , MgO , Ti02 par rappott à la roche de départ . 

Or nous ob servons un dép lacement impor tant sur l es diàgrammes faisant interveni r 

ces éléments répu tés inertes . S i  les  roches en ques tion dérivent des granites par 

mé tasoma to s e ,  cel le�ci a nécessairement imp liqué d ' autres é l éments que les alcal ins . 

Nous avons trouvé dans un ar ticle de Burnham ( 1 95 9) une étude analogue 

sur des interac tions entre des grani toïdes et un encaissant carbona té à 

Ces roches contaminé es se  dis tr ibuent en deux groupes � l ' un diori tique , très ana­

logue par sa comp o s i tion chimique à no s roches mél anocrates contaminées , e t  

l ' autre syénitique , a s s e z  proche d e  CO I ' Il conc lut à l ' as s imi lation du marbre 

par un magma de quar t z  monzoni te pour le  premier type , et fait  dériver le second 

type d ' un liquide rés idue l enr ichi en K ayant perdu de l a  s i l i ce , de  l ' a lumine e t  

du f e r  p a r  mé tasoma t o s e  ( interac tion avec d e s  s o lut ions envi ronnan tes riches en 

CO2 , par exempl e) . 
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E . 4 .  PEUT-ON TROUVER UN HODELE SATISFAISANT ? 

On peut p enser que l e s  faciès "contaminés "  mélanocrates s ' exp liquent 

assez  b i en par une accumulation indui te par une introduc tion de Ca , d ' a i l l, eurs 

vrai s emb lab l ement as s e z  faib l e .  Par contr e ,  les faciè s l euc.ocrates s ont mo ins 

s imp les à élucider . Une origine mé tasomatique à par tir du grani te monzo-

n�tique par exemp l e  nous s emb le exc lue , un grand nombre de contraintes que cela 

apporte pour les mob i l ités des différents é léments . Rej oignant les  idées de 

Burnham, sans y adhérer à 1 00 %,  i l  s emb l e  qu ' une évo lution p ar ticulière du liquide , 

en relation avec l ' exi s tence de 
'
so lutions perme tte d ' exp l i quer mieux nos obs er­

vations . 

Une étude plus détai l lée de ces faciès  c lairs , des textures plus nom­

breuse s ,  des  analys es chimiques p lus foui l lée s ,  en comb inai s on avec les  données 

d e  plus en plus nombreuses que l ' on possèd e  sur l es évo lutions 

pourraient perme t tr e  de mi eux préc i s er ces proces sus 

E . 5 .  RELATIONS ENTRE LE S FACIE S CONTM1INE S ET LE S SKARNS 

Sur les  exemp les que nous avons étudiés es t apparu un carac tère a s s e z  

frappant les skarns minéral i s é s  en f e r  et éventue llement e n  tungs tène ,  vo�-

s inent pr incipal ement avec des  f aciès contaminés ass e z  mé lano crates , riches 

en amphibo les , alor s que les grenato-pyroxénites s téri l es , pauvres en f er , sont 

p lutô t assoc iés à des faciès clairs , p lutôt pyroxéniques .  

Ceci p eut être s ignificatif d ' une différence de comp o s i tion des f luides 

au moment de la cri s tallisa tion de ces roches et p lus tard . En effet , les carac­

tères des faciès contaminés associés aùx skarns minéral i s é s  f ont pens er à des 

press ions d ' H20 assez fortes , ou à un f luide riche en H20 par rapport au CO2 , 

tandi s  que dans l ' autre cas , la propor tion d e  CO2 serait p lus importante e t  le pH 

p lus basique . 

A grande échel l e ,  dans l e  premier cas , on aurai t affaire à un système 

ouver t ,  où des f luid e s  renouvelés , riches en H20 ,  imp o s ent l eur s cond i tions , 

tandis  que dans l ' autre cas , le  sys tème évo luerait p lutôt de manière formé e ,  les 

f luides é tant mo ins abondants , l e  CO2 n ' é tant pas di lué . 

E . 6 .  TYPOLOGIE DES GRANITES ET FERTILITE 

Ce paragraphe , un peu embryonnaire , pourrait p lutô t s ervir de p o �nt de 

dépar t à une discus s ion . En eff e t ,  l ' exi stence de la lignée de type l à Quér igut , 

es t un fait assez impor tan t .  Ce  sont des l igné es de c e  typ a qui exi s tent à Salau 

et Cos tabonne . 

Les rares  skarns minéra l i s és exi s tant à Quérigut nous semb lent pour 

le  moment ass9ciés à des roches d e  la lignée I ,  exi s tant localement en f i lons 

dans l ' environnement imméd iat . Le fait que les  grani toïdes associés  à cette 
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l ignée à Quérigut so ient beaucoup p lus répandus au coeur du mas s if (grani te cen­

tral de Quérigut) qu ' à  la p ér iphér i e  (quelques f i lons) alors qu ' à  Salau e t  

Cos tabonne , c ' es t  la mas s e  ent ière d u  granite  qui es t au contour avec l ' encais­

sant , pourra i t ,  entre autre , exp liquer les  différ ences de "fer t i l i té "  de ces deux 

contextes . 

1 
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CHAPIT�E III 

PHYS I CO-CH I M I E  DES FLU I DES 

Nous al lons e s s ayer de me ttre en évidence dans ce chap i tre l e s  pr in­

cipaux caractères physDco-chimiques des f luides ayant contribué à la formation 

des différents typ es de skarns . Deux s our c es de données nous sont acces s ib l es . 

- D ' une part l ' étude des inc lus ions f luid es , ' perme ttant d ' accéder à la 

temp ératur e ,  la nature et éventue l l ement les proportions des espèces cons t i tuant 

les f luides et aus s i  de détec ter c er taines espèces ioniques en s o lution . 

- D ' autre par t ,  une é tude thermochimique des paragenès es peut perme ttre 

d ' accéder à nombre d ' autres données . 

C ependant , i l  faut avoir à l ' esprit que l ' on ras s emb l e  des données 

variées sur des  f luides qui ont pu évo luer dans l ' espace e t  sur tout dans le  temps 

e t  qu ' i l faut s i  pos s ib le recons ti tuer l ' ordre de success ion des  différents épi­

sodes . 

A.  ETUDE DES INCLUS IONS FLUIDES DANS LES SKARNS 

A. 1 .  TECHNIQUE S ANALYTIQUE S 

A .  1 1 .  Prépara tion des échantil lons 

Le cho ix préalab l e  d ' échantil lons favorables  a é té effectué à par tir 

de lames minces norma l es , perme ttant déj à d ' évaluer la dens i té et la tai lle des 

inc lus ions f luides . Nous avons fai t ensui te conf ectionner des lames polies 

doub le fac e ,  épais s e s  de quelques c entaine s de �m . On peut alors s e  l ivr er à une 

observa tion dé ta i l l é e  des différentes générations d ' inc lus ions f luides . 

,1 
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t emps 
I : reapparition du s olide  au cours du refro idissement 

I I : le s olide ne réapparait plus au cours du refroidiss ement 

8f : température  effe c t ive  de fus ion du s olide à � 0 , 2  o C  

Fig . n o 1; princ ipe d e  la mé thode du ré chauffement par paliers . 

1 
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A . 1 2 .  Uti l i sation d e  la surp latine à écras ement 

Nous avons utilisé  une surpla tine à écras ement Chaix-Méca pour me ttre 

en évi dence des gaz tels que CO2 e t  CH4 . On dépo s e  des grains ou es qui l les 'du 

minéral dans de la g lycérine sur la surp latine , et l ' on écras e progress ivement 

sous un microscop e .  On obs erve alors un dégagement de bul les pers i s tantes , propor­

tionne l à la quan t i té de gaz inso lub l e s  dans la glycérine ,contenus dans les  

inc lus i ons f luides . 

Les résul tats obtenus ont touj ours é té négatifs e t  ont été conf irmés par 

l ' é tude thermo-optique . · -

A .  1 3 .  Util i sation d e  la p latine chauff ante 

Nous avons uti lisé  une p latine chauff an te Chaix-Méca avec al imenta tion 

automa tique en azo te l iquide . Le rég lage e t  la cal ibration ont été effectués 

suivant les méthodes  c lass iques (Po ty et Al , 1 97 6 ) . 

Nous ne r evi endrons pas en détai l sur l e  princip e et l ' utili sation des 

mesures micro thermomé triques (vo ir par exemp le Wei sbrod et Al , 1 97 6 ) . 

La mesure des  temp ératures de fus ion des  c latharat� a été eff ectuée 

par la mé thode des paliers , exp o s é e  par C .  Rambo z  ( 1 980) , voir figur e n O l )  

A. 2 .  SKARNS D E  BOUTADIOL 

La pé tro logfe et la minéra logie de ces skarns sont décrites au chap itre 

II , paragraphe B .  Nous nous sommes �forcés d ' é tudier les inc lus ions fluides dans 

les principales zones décri tes . 

A . 2 I . Zone à minéraux alumineux 

Le premier échantil lon U6 é tud ié é tai t princ ipalement cons ti tué 

d ' hedenbergite , de gro s sulaire-a lmand in et d ' un peu de f errop argas ite , de calcite 

et de quar t z .  

Nous n ' avons p u  distinguer qu ' une s eule  génération d ' inc lus ions f luides , 

en f orme de cris taux néga tif s ,  e t  ce dans les  pyroxènes .Leur d i spos it ion es·t 

as s e z  aléatoir e ,  e t  ne semb l e  pas liée à la pré s ence de frac tures . Leur tai l le 

varie  entre 2 et 20 vm , avec une moyenne de 1 0  vm . 

A la température du laborato ire , deux phases f luides s ont présentes . 

Dans c er tains cas , un petit so lide f or tement b irégringent es t visible  (peut être 

de la calci t�) . 
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Température d 'homogénéisation 

Sur 1 4  inc lus ions , nous avons ob tenu d e s  temp érature s  s i tuées entre 

230  e t  2 5 4 ° C  ( f ig .  � 6 ) avec une moyenne de 2 42 , 7 ° C  (cr = 7 , 45 ) . 

L ' homogénéi sa t ion s ' es t  touj our s produit e  en phase  l iquide ( d i spar i tion 

du libe l l e) . 

Température de fusion de Za glace 

Vue la p e t i t e  tai l le d e s  inc lus ions , nous n ' avons pu l ' ob server que dans 

6 ca s  sur 1 4  la température moyenne e s t  de - 1 5 , 6 6 °  (cr = 0 , 8 1 ) . 

Interprétation des rdsultats 

On peut e s t imer la salinité à environ 1 9 , 5% é q .  NaC l , donc assez  proche 

de la saturation qui e s t  à 2 3 , 3% NaC l .  

D ' aprè s P o t t er e t  Brown , on peut déterminer l ' i so chore suivante 

- D ens i t é  de 0 , 9 1 7  g / cm3 

donnant la gamme d e  val eur suivante 

1 Kb 

1 , 5 Kb 

2 n 

+ 

+ 

+ 

Nous avons égal ement é tud ié une roche (U 1 1 ) à quart et  épidot e ,  apparem­

ment disp o s ée en f i lon , dérivant peut ê tre d ' une roche magmat ique . Les inc lus ions 

fluid es étaient abondantes dans l ' épido t e ,  en forme de cristaux négat if s a l l ongés . 

Leur t a i l l e  variait entre 1 et 30 �m . 

Deux pha s e s  f luides s imp lement sont pré sentes , en gaz et  en l iqu ide . 
/ 

Aucune phase s o l ide n ' a pu être obs ervée . 
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Température d 'homogénéisation 

Sur 1 0  inc lus ions , les valeurs se  sont réparties entre 287 et 248 , donnant 
une moyenne de 265 , 8  ( fig .�� ) . L ' homogénéisation s ' est  produite en phase l iquide . 

Température de fusion sur Za gZace 

Nous n ' avons pu effectuer que quatre mesures ,  donnant des valeurs situées 
entre - 1 0 °C  et - 1 2 ° C ,  avec une valeur moyenne de - 1 0 , 75 ° C  (Roedder , 1 963 , Potter ,  1 97 7 ) . 

Interprétation 

On peut estimer à 1 5 %  poids NaCl la salinité du f luide piégé , elle  est 
moindre que dans le cas précédent . 

D ' après les  données de Potter et  Brow.n ( 1 9 77 )  on peut déterminer en 
isochore moyenne -de ces  inclusions . 

La dens ité moyenne peut être évaluée à 9 , 66 g/cm
3

, la pente de cet 
isotherme est  d ' environ 1 000 bar pour 1 00° C .  

S i  on considère une press ion fluide de 

1 Kb 
1 , 5 Kb 
2 Kb 

T 

T 

T 

Ces températures sont compatibles avec celles que l ' on peut atteindre 
pour les skarns (à  Salau ,  Sole � ( 1 97 7 )  a déterminé des températures de 4 1 2 à 
540 °C  pour 2 Kb pour le stade à hèdenbergite) . 

A . 22 .  Zone à grenat et magnétite 

Nous avons étudié un échantil lon de grenatite (a4 ) comportant éga­

lement de la magnétite , en proportions égales , ainsi que quelques pyroxènes 

sporadiques .  
Les inclus ions étaient assez rares ,  irrégulièrement réparties de 5 à 1 5�m 

de diamè tre .  Leur forme suggérait des cristaux négatifs de grenats ,  sans pour autant 

constituer d.es dodécaèdres parfaits . 

Deux phases , l ' une gazeuse et l ' autre l iquide étaient visible s .  Dans 

certains cas , on pouvait observer une phase solide isotrope (NaCl ? ) . 

/ 
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Températures d 'homogénéisation 

Dix mesur e s  ont été réali sées , s l étalant entre 247  e t  252 ° C , avec une 

moyenne d e  248 , 8  (a = 2 , 44) . L ' homogénéi s ation a été réal i s é e  en phase  l iquide . 

Température de fusion de Za gZace 

C inq obs ervations ont é té satis fai sante s .  E l l e s  on t p ermis d ' ob s erver 

la forma t ion d ' une g lac e brune qui ,  vers -40 °C se réorganise  et devient transpa­

r ente e t  d i sparait vers - 25 ° C .  

Interprétation 

On peut , d l après les  données ob t enues au refroidi s s emen t ,  supposer 

la présence d ' ions d ivalents ( Ca++ vrai s emb lab lement) . Le sys tème 

(CaC l2 NaC l ,  H20 )  é tudié par Yanati eva ( 1 94 6 )  comporte un eutec tique ternair e  

comp o s é  des phase s  ( glace ; CaC l 2 ? 6 H20 ,  NaC1 2H20 ) , dont la température e s t  

- 5 2 ° C .  Les changements de pha s e -que nous ayons observé s peuven t correspondr e 

à la prés ence d ' un eutectique ternaire,  entre 50 e2 - 40 ° C .  Le sy s tème e s t  

c ep endant vraisemb lab l ement p lus comp l exe que c elui é tudi é  par Yanatieva . I l  e s t  

donc difficile de déterminer une is ochore mai s  o n  p eut e s t imer l e s  temp ératures 

de p iégeage à environ 400 ou 450 ° C  pour des pres s ions de 1 , 5 à 2 Kb . 

A . 2 3 .  Zone à pyroxènes e t sulfures 

L ' échant i l lon é tudié (U I 3 ) est  cons t i tué principalemen t de ferrosal i te , 

de pyrrho tine et d ' andradi te (voir chap itre 1 . , paragraphe B) . Les  inclus ions 

f luides n ' exi s tent que dans le pyroxène , sont parfois  as s e z  abondantes , mai s  

de tai l le p lutô t  réduite « 1 0  �m) . Leur forme e s t  en g énéral que lconque , e t  ne 

rappe l l e  pas des cris taux négatif s comme précédemment . 

Une phase l iquide et une phas e vapeur coexi s ten t ,  dans des rapp orts légè­

rement variables . La p lupar t du temp s ,  une ou deux phases  s o l ides i s o tropes sont 

visib l e s  CNaC l et KC l ? ) . 

2 1 0-220 ° 

Température d 'homogénéisation 

Troi s groupe s  principaux s embl ent s e  dess iner 

- l ' un cons t i tué par de peti tes inclusions , rares , s ' homogéné isant vers 

- l ' autre comprend des inc lus ions de taille moyenne donnant des tempéra-

tures d ' homogénéi s ation vo i s ines de 330 ° . C ertaines d ' entre el les décrép i tent 

vers 340 ° . / 
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- le groupe le p lus impor tant comprend d e s  inc lus ions de tai l l e  var iable , 

s ' homogénéisant à des  températures élevées , de  406 à 5 20 ° C . 

Températures de fusion des soZides 

Aux bas s e s  t empératures , nous avons pu voir la fusion d ' une glace vers 

- 33 ° C  pour des inc lus ions à haute températur e d ' homogéné isation.  A des tempé­

ratures é l evées , nous n ' avons pas ob s ervé de fus ion des s o l ides contenus dans 

les inc lus ions , même p our des temp ératures supérieures à la température d ' homo­

généisation .  

Interprétation 

On a ici l ' aperçu d ' une hi s to ir e  p lus comp l exe , p ar rapport aux zones 

précédentes . Le f ai t  le p lus impor tant es t la· présence d ' inc lus ions s ' homogé­

néisant à haute temp ératur e ,  ain s i  que de salinités élevées . Nous n ' avons pas 

trouvé d ' inclus ions de faib le dens i té s ' homogéné isant en phas e vapeur , indices 

de phénomènes d ' ébu l l i tion ,  comme ce qui a ' é té décri � dans des g i s ements de 

cuivre (Rambo z ,  1 9 7 9 )  (Ahmad et Ro s e ,  1 980) . C ep endant les  temp ératures d ' homo­

généi sa tion les p lus é l evées , comp te tenu des corrections de pre s s ion ,sont s i­

gnif icatives de températures de f luides magma�ique s , a s s e z  sup érieures à 600 ° C . 

En effe t ,  le  système est  �aturé en s e l s e t  comp l exe , donc les  Ë o chores na s ont 

pas connues ; mai s  s i  l ' on part des données de Po tter ( 1 9 7 7 )  pour une so lut ion 

de 25 % NaC I ,  on a l e s  coup les P I T  suivants pour TH = 5 2 0 ° C  ( en extrapolant om 
en T O  l e s  courbes de Po tter) . 

- pour P = 2 Kb 

P = 1 , 5 Kb 

P Kb 

T z 800 O c  

T � 720 ° C  

T z 6 6 0 ° C  

. S i  l ' on s e  réfère aUK temp ératur es e s t imées pour l e s  skarns de Sa lau 

(So ler ,  1 9 7 7  et 1 980)  et de Cos tabonne , (Guy 1 97 9 ,  1 980) , c ' es t-à-d ire au ma­

ximum 540 u e t  600 - 650 ° C , on cons tate une a s s e z  grande différ ence . Les tempé­

ratures obtenues à Boutadiol sont beaucoup plus proches des températures magma­

tiques , tout au mo ins dans le  cas de la zone la p lus externe du skarn . 

/ 
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A . 2 4 .  Interprétation pour l ' ens emb l e  de la z onation 

La caractéris tique commune des f luides e s t  l eur salini té ,  forte ou très 

forte . Les tempéra ture s  d ' homogéné isation s ont par contr e p lus dispersées . Il 

est p o s s i b l e  d ' imaginer que le  skarn à f errosalite de la zone la p lus externe 

soit  p récoce et chaud , contemp orain de l ' intrus ion . Si l e s  inclus i ons décri te s  

dans l e s  autr es zones s ont primaires , c e l l e s�ci sont a lors formées p lus tardi­

vement ,  à des températures proches de c e l l e s  e s timées pour les autres skarns 

pyréné ens (vo ir Supra) . L ' é tude pé trogra�hique ( chap i tr e  I I ,  B) montre que les  

ferro s a l i tes de la zone ext erne sont précoces , e t  suivie s  par une andraditis ation 

e t  une sulfuration, montrant donc une évolution en deux temp s .  D ' autre par t ,  

l ' analys e chimique desdits pyroxène s a r évélé c er taines par ticular i tés , en p arti­

culier l e s  teneurs faib les , mai s  c orrélées en A1203 et Na20 ,  c e  qui n ' es t  pas 

obs ervé dans les  autres pyroxène s , que ce � o i t  à Boutadiol  ou dans les  autres 

skarns de Salau et C o s tabonne . Ceci pourrai t correspondre à des  conditions de 

cris tal lisation p lus profondes e t  p lus chaudes . 

On peut r emarquer en outre que l e  chimi sme des solutions p iégées  n ' es t  

pas l e  même dans l e s  différentes zone s . Ains i ,  o n  ne s oup çonne des quantités 

d ' ions divalents appréciables  que dans les zone s externe s ,  formées aux dép ens 

d ' un marbre . 

On cons tate enf in l ' ab s ence de CO2 que l ' on p eut r e l i er à l ' ab s ence 

de tungs tène . A Salau (So ler , 1 97 7 )  la présence de CO 2 a été découverte dans les  

inclusions f luide s .  Or on sait que l es f luides riches en CO2 s tab i l i s ent des 

comp l exes tungs tiques (Ramboz ,  1 980)  e t  peuvent donc as sur er le transpor t du 

tungs tène . 

Enfin, le  caractère fortement chloruré des s o lutions , surtout dans les 

s tade s  les  p lus précoces, est impor tant pour exp l iquer la genè s e  du gisement . On 

sait en effet (Chou e t  Eugs ter , 1 9 7 7 )  que la s o lub i l i té 

de la magné tite e s t  for tement augmencée en présence d ' une so lution chlorurée , 

p lus par ticulièrement d 'HC 1 .  

A . 3 .  SKARNS ET CORNEENNE S RUBANEES DE SOUCARAT 

Ces roches ont é té décr i te s  e t  ana lysées  au chap i tre II . A .  Nous n ' avons 

obs ervé d ' inc lus i ons que dans les  grenats , e t  que lque s unes dans des quar tz 

tardif s en �inu les . 
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A . 3 1 . Caractéri s tiques morpho logiques à température ordinaire 

D eux morpho logies d ' inc lus ions p euvent êtr e  ob s ervée s . L ' une e s t  cons" 

ti tuée d ' inc lusions à forme irrégu lière , suggéran t  un remp l i s sage p ar un f luide 

de p e t i te s  géodes entre les cris taux automorphes de grenat ( f i g . ?8 ) .  L ' autre 

es t cons t i tuée d ' inclus ions p lus trappues et p lus s ombres . Nous l eur attri­

buerons resp e ctivement les  lettres  A e t  B .  

A . 3 2 . E tude mi cro- thermomé tri que des inc lus i ons d e  type A 

Les résu l ta ts sont cons ignés dans la f i gure 18 L ' homogénéi s ation de 

ces inc lus ions s e  produ i t  aux environs de 3 30 ° C ,  en phase  liqui de . L ' é tude 

cryomé trique nous a p ermis de me ttre en évidence une autre phase que H20 .  En 

eff e t ,  en refroid i s s ant l ' inc lus ion , on cons tate l ' appari tion d ' un s o l ide à l ' in­

terface H20 / gaz , tandis  que l ' eau es t prise  en glac e ,  ceci vers - 35 ° C .  A des 

temp ératures très basses  (- 1 20 ° C) , on obs erve l ' app ar i tion d ' un méni sque supp lé­

mentaire au sein de la bul l e  de gaz , correspondant à " l ' individuai i s ation d ' une 

p hase l i quide . Au cour s du réchauff ement , le compor tement des inc lus ions e s t  ré-

sumé dans la figur e  18 Ver s - 83 , 8 ° C ,  on ob serve une homog éné isation diffus e ,  

donc proche du p o in t  critique : d ' une phase  qui e s t  donG du mé thane . Puis à - l , 5 ° C , 

la  glace fond , ce p hénomène é tant accompagné d ' une légère réorgani s ation du 

clathrate Celui-ci disp araît à + 1 6 , 4 ° C .  

Interprétation des mesures 

Nous avons utilisé  des tables  de Vargaf tik � 1 9 7 5 )  à p ar tir des que l les 

nous avons étab l i  les  f igurest9/ �W et 81 La temp érature cri tique du mé thane e s t  

8 2 , 60 ° C  ( 1 90 , 55 K) . L a  temp ératur e d ' homogénéis ation e n  phase  gazeus e de 

- 83 , 0 ° C  nous donne une dens i té d ' environ 0 , 1 25 ( la précis ion peut ê tr e  e s timée 

à + 0 , 005 ) . 

La temp érature de fus ion du clathrate e s timée à 0 , 2 ° C  prè s , p erme t de 

vér i f i er cette dens i té ,  d ' après l e s  courbes de s tab i l i té du clathrate e t  l e  

diagramme P ,  T du mé thane (d ' après Dea ton e t  Fros t ,  1 946 e t  Vargaf tik , 1 97 5 ) . 

La dens i té de la phase aqueus e peut ê tre estimée à p ar tir de l a  température d ' ho­

mogénéi s ation, s o i t  330 ° C . On cons truit les  deux isochores et on add i tionne les 

deux press ions par t i e l l es , en cons idérant le mé lange comme i déa l .  On ob tient des 

/ 
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températures d e  formation inf érieures à cel les qu ' aurait indiquées d e  l ' eau pure {fi9 82..} 
s o i t  : 

p = Kb 

P = 1 , 5 Kb 

P = 2 Kb 

T :::: 3 8 0 ° C  

T :::: 450 ° C  

T :::: 5 1 5 ° C 

On p eut e s timer également la frac tion mo laire de CH4 , en e s timant 

d ' abord V/CH4/Vto tal = x comp te tenu de la faib le solub i l i té du méthane dans 

l ' eau à T ,  on a : 

p CH4x 

aCH4 . 

neH4 X'CH4 = ---­
nCH4+nH20 

P CH4 x 

HCH4 

pH.20 C I -x) 
+ -----

= 

soit pour x = 0 , 2 

XCH4 = 3 , 40 % = 3 4000 ppm 

et pour x = 0 , 3  

XCH4 = 5 , 68 % soit  5 6800 ppm 

�.1CH4 

C I -x) 

x 

Or , à 3 80 ° C ,  1 Kb la s o lub i l i té de CH4 dans l ' eau e s t  de 900 SCF/bbl 

( s tandard cub ic feet  per Br i t i s  h Baue l ) . 
/ 
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soit  1 1 , 7 9 % ,  e t  augmente avec T e t  P ( f ig . Bs , d ' après Price , 1 97 9) . 

On peut donc en conclur e  que lors du p iégeage , l e  f luide é tait sous­

saturé en mé thane , ce qui corrobore l ' ab s ence d ' inc lus ions à CH4 seul . 

Dans un contexte différant ( quar tz pync inématiques alp ins ) J .  11u l l i s  

( 1 97 9) a mis en évidence des so lutions saturées e n  méthane l o r s  du p iégeage , e t  

o n  voit coexis ter des · inc lus ions aqueuses contenant du mé thane e t  d e s  inclus ions 

de méthane pur . 

I l  e s t  pos s ib l e  que ce mé thane provienne de la transformation de l a  

matière organique contenue dans les  s édiments , p ar réduc tion par l ' eau . 

On peut éga l ement induire de ces  résul tats que la quantité de CO2 p iégée 

dans les inc lus ions é tudiées es t négligeab l e ,  en ef fet la top o l ogie du sys tème 

CH4 - CO2 dans un d iagramme (P , T ,  x) es t connue (Ho l 1 i s ter et Burrus ,  1 97 6 )  

Swanenb erg ( 1 97 9 ) . Une trans i tion V � L + V à - 8 3 u C  ne p eut p as ê tr e  envisagée 

en p�és ence de CO2 . Nous n ' avons pas non p l�s ob s ervé l ' appar i tion de CO2 s o l ide 

lors du r efroidis s ement . 

On peut enf in déduire la fugacité d ' oxygène . S i  on prend l e  diagramme de 

Yui ( 1 968)  à 400 ° , 1 Kb , on vo it que les  press ions de H20 e t  CH4 obtenue s  p ar 

l ' ana lys e des inc lus i ons f luides p erme ttent d ' es timer la fugaci té d ' 02 à 1 0-2 9  

dans d e s  condi tions de p iégeage à 1 Kb ( f ig .S4 ) .  

A . 3 3 .  E tude micro thermomé trique des inc lus ions de typ e B 

Ces inc lus ions f luides s ' homogéné i s ent vers 230 ° C  e t  décrép i tent assez  

tô t ,  vers 300 ° C .  L ' appar i tion d ' une glace brune au cour s du r efroidi s s ement , sa  

réorgani sation vers  - 40 ° C  et sa dispar i tion vers - 2S o C  l a i s s ent présager des 

salini tés assez  fortes e t  la présence d ' ions b ivalents . 

Ces inc lus ions sont tardives par rapport aux précédentes e t  peut ê tre 

contemp oraines de veinules transver sales de quar t z , qui ont dé livré des inc lus ions 

dont la températur e d ' homogénéisation é tait d ' environ 220° et les  salinités as s e z  

fortes (Tfus ion glace = - 2S o C) . 

/ 
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B .  DONNEES SUR LA COrœOSITION DES FLUIDES FOURNIE S 

PAR L ' ETUDE THEID10CHIHIQUE 

B . 1 .  RAPPORTS FE /FE+MG 

Nous a l l ons nous p encher p lus particulièrement sur le cas de Boutadio1 , 

où nous disposons d e  nombreuses analyses chimiques de minéraux .  Le point de départ 

e s t  l ' exi s tence de courbes i so thermes exp érimentales p our les pyroxènes 

(Uchida , 1 980) ( I iyama et Uchida 1 98 1 )  e t  pour les  b io t i tes ( S chu1 ien , 1 980) . (ti9 gS- a q b) 
Evo lution de la comp o s i tion de f luides au cours 

de la traversée des différentes zones 

I l  es t néces saire pour tenir ce rais onnement d ' imagner que l e  f luide 

e s t en équi l ibre avec le pyroxène et que le  pyroxène e s t  le s eu l  minéral présent . 

Dans la zone la p lus externe , s i  on utilise  le  diagramme d ' Uchida -
( 1 980) à 600 ° C ,  1 Kb , on ob tient p our des pyroxènes de XFe = 0 , 68 à 0 , 8 4 une 

comp o s i tion du f luide XFe = 0 , 90 ( f ig . g5 ) .  

Nous dispo s ons d ' analys es de pyroxène s dans la zone à minéraux a lumineux . 

Ce  sont des hedenbergites pratiquement pures (Fe/Fe+}1g = 0 , 92) . Les inc lus ions 

f luides indiquent des températures p lus faib les ( � 400 ° C ) . Néanmoins , d ' après 

Uchida , l ' isotherme est uti l i sable  à p lus bas se température , vu les  faib les va­

riati ons du Bd, en fonc tion de T .  On obtient un (XFe)  f luide de 0 , 95 .  

Dans les granites mod if iés , deux minéraux sont utilisab les : la  biotite , 

localement enrichie en Fe (vo ir chap itre III) e t  le  pyroxène , enrichie en F e  

d e  l a  même façon , au contac t d e  veinules à ferropargasite . Dans l e s  deux cas , 

l a  comp o s i tion du f luide e s t  vo i s ine de ( XFe)  = 0 , 95 à 1 , 00 . 

Les iso therme s de Uchida et Schulien ont é té réa lisés  respectivement 

avec des so luti ons de 1 mo le/ 1 et de 2 mo le s / l ,  peu élo ignés des mo la1ités pro­

bables , compte tenu des salinités obs ervées dans les inc lus ions f luides . Ce l les 

que nous pouvons dét erminer d ' après les inc lus ions f luides sont de 4 mo le s / 1  

environ . 

/ 
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Fig . n O  85 ( a ) : i s otherme d e  la série  diops ide-héd enb ergite ( Uchida , I 980 ) 

( b ) : i s otherme d e  la biotit e ( Schulien , I 980 ) 
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CHAP ITHE IV 

ËTUDE DES  I SOTOP E S  S TAB LE S 

Introduc t ion 

Les deux g i s ements de tung s tène de type skarn des Pyrénée s ,  Salau e t  

Cos tabonne ont fai t l ' obj e t  de nombreus es é tude s : Gui tard e t  Laf i t te , 1 95 8  

Fonte i l l es e t  Machairas , · 1 g68 , S o ler 1 9 7 7 ,  Guy 1 97 9 ,  1 980 . C e  dernier a entrepris 

une é tude comparat ive des deux g i s ement s pour l e s  i s o tope s  suivan ts S dans les 

sulfures , C et 0 dans les  carbonates . Cette é tude a produit des résul tats ,fort 

intéressants . La suite de ce travai l pouvai t  se  réal i s er de p lus i eurs manières 

étendre les comparais ons à d ' au tres skarns , 

dé terminer les diff érences entre les skarns minéralisés  en �-l e t  ceux 

qui ne l e  sont pas 

étendre la gamme d ' i s o topes s tab l es étudiés , pour mi eux connaî tre la 

genè s e  des g i s ements et en par ticul ier la na tu� e des f luides minéra­

lisants . 

Le sec teur de Quér igut présentait certains avantages pour la poursuite de 

cette é tude . La s truc ture et la pé trographie du mas s if granitique ont é té é tudiées 

dans deux thè ses récentes �rre 1 9 73 , Le terrier 1 97 2 ) . D ' autre part , l ' encai s sant , 

abondamment carbona té é tait favorab le au développement de skarns . Or , aucune 

minéra l i s a tion valab l e  à part quelques pe tite indices n '  a é té découver te . La 

comparai son des skarns non minéralisés  de Quérigut avec Sa lau et Cos tabonne , en 

s ' appuyant sur des techniques supplémenta ires (D/H,  1 80/ 1 60 dans les s i l icate s )  

a donc é t é  no tre démarche . 
/ 
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Dans tous l e s  cas , une bonne connai s s ance d e  l ' évo lution hydro thermale 

du gisement , e s t  néc e s s aire . En particu l ier , la succes sion des p aragenèses et 

leur temp ératures ; l ' évo lution des paramè tres phys iques e t  chimique s , la  nature 

e t  la comp o s i tion des inclus ions f luides doivent ê tre déterminé s de façon précise . 

Nous avons PFésenté que lques résul tats préliminaires dans l e  mémo ire 

B . R. G . M. nO q 9  ( 1 98 0 ) . 

A .  ETUDE DU �PORT D/H DANS LE S S ILICATE S 

A. 1 .  TECHNIQUE ��ALYTIQUE 

A. I l .  Pr élèvement des minéraux , 

Dans les  cas favorab l es ,  où les  minéraux sont suff i s amment grand s , ils  

sont pré l evés à la main et broyés j us qu ' à  obtenir une granulomé tr i e  d ' environ 200 

à 300 !lm. 

La pureté e s t  controlée à l a  loupe b inoculaire , cer tains minéraux en 

pail l e t tes sont cons ervé s à des granulomé tries p lus impor tantes pour é l iminer 

des prob l èmes d ' ép arp i l lement lor s du chauffage sous vide . 

Dans les  cas dif f i c i l es , nous avons prelevé les minéraux à la frai se , 

en évi tan t  tout échauff ement exc e s s i f  de l ' echauti l lon . Cep endan� c e tte technique 

de prélèvement es t mo ins fiab le que la précédente , car on ob tient une poudre 

trop f ine , et le contact avec la fraise e s t  générateur d ' un é chauffement local , 

dif f i c i l e  à contrô l er ,  pouvant déj à al térer la s tructure du minéral . 

A . 1 2 . Pas sage sur l igne 

Les analys e s  ont été effectuées sur la l i gne de Sl-1F Sheppard ,  au C . R. P . G . 

de  Nancy . Un échanti l lon, pesé  pour l ibérer environ 300 !lm mo l es d ' H20 es t p lacé 

dans un creuse t  en mo lybdène , lui même p lacé dans un creus e t  dé p latine . Le tout 

e s t  p o s i tionné dans un tub e de quar t z , que l ' on préchauff e  sous vide p our é l iminer 

l ' eau adsorbée 1 -1 1. 0 ° ,- <: ï < A 8 0"") 

/ 



1 5 7  

L ' échanti l lon es t ensui te chauff é  j us qu ' à  1 600 ° C  par un four à induc tion , 

par paliers pour cer tains minéraux dont le dégazage e s t  vio l ent (chlori te s ) . 

L ' eau dégagée es t d ' abord piégée dans de l ' azote l iquide , ce qui perme t de mesurer 

à l.' aide d ' un manome tre les gaz non condensab le s .  
-
Le CO2 p i �gé en même temp s que 

l ' eau e s t  l ibéré en remp laçant l e  p iège par un mélange acé tone l iquide-so lide , 

puis l ' eau es t ensui �e l ibérée e t  rédui te en H2 par pas sage sur un four à U à 

800 ° C ,  puis aprè s une mesure manomé tr ique , le gaz e s t  recue i l l i  dans son tub e .  

L ' échantil lon d e  H2 pas s e  alors au spec L:romè tre d e  mas se d e  type V 6  602 D 

mi croma s s . �: 

A .  1 3 .  Hesur es 

Les échanti l lons sont en général ana'lys é s  2 fois . Différ ents standards 

( SMOW, NBS 1 )  sont passés  quo tidiennement pour vérifier l ' é tal onnage . Les résul tats 

sont exprimé s en 

R - R o = ( éch.  s tand . ) X 1 03 

écho R s tand . 

Le s tandard uti lisé e s t  l ' eau de mer ( SMOW) , la précis ion intrinsèque 

de l ' appareil  e s t  de 0 , 2  %o .( après p lus ieurs extractions sur un même échant i l lon, 

on peut cons tater une f luctuat ion d ' environ 2 % � ) . 

A . 2 . CONTEXTE DE L ' ECHANTILLONNAGE 

Au dépar t ,  deux po s s ib i l i tés s ' offraient à nous : 

- L ' analys e du rapport D /H des minéraux hydrüxylés . Ceci pré s ente un 

inconvénient ,  Car l e s  minéraux précoces des skarns (pyroxène s ,  grenats ) ne sont 

pas  hydroxylés . C '  es t généralement au cour s de l '  evo lution hydro therma. le pcs té-· 
rieure qu ' apparai s s ent des minéraux hydroxylés , souven t aux �dépens des précédents . 

L ' é tude du rapport D/H ne perme t donc pas d ' appréhender les s tades précoces , s i  

l ' on se  cantonne aux minéraux hydroxylés . 

- On a àors la res source d ' ana lys er le  rapport D/H des  inclus ions f luides 

de minéraux anhydres ( l es minéraux hydroxylés ne sont pas souhaitab l es , car des 

�:Bigeleisen J � t  al . Analyt . Chem . 2 4  ( 1 952)  1 35 6 . 
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hornblende biotite 

tt 46  -53 -56 
c ortlandite  

Qt  07  -40 

Qt 08 -5 0 -4 7 

gabbrodiorite 

r
t 04 -43 -48 

Qt 1 0  -62 

diorite qtz . 

Qt 40  -5 9  

Qt 45 -58  

granodiorite 

Qt 12 -6 7 

Qt 1.3 -6 7  

Qt 18 - 72 

granite 

Fig . nOBT Ô D  obtenus par S . Fourcade  sur d e s  minéraux du c omplexe 

de  Quérigut . ( I 98I ) 

/ 
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échange s  p euvent s ' é tab l ir entre les  radicaux Q-H du minéral e t  le  f luide inclus . 

�1alheureusement , no s es sais s e  sont révé lés infruc tueux, car nous n ' avons p as pu 

trouver de minéraux suf f isamment riches en inc lus ions pour ob tenir des pres s ions 
� 

de gaz suf f i santes p ermet tant l ' analyse  au spectromè tre de mas s e .  

- La loca l i s ation e t  l e  contexte d e  chaque échantil lon sont donnés 

en annexe . 

A . 2 1 . Quérigut 

Nous avons analysé des minéraux hydroxy l és de skarns : ferrop argas ites 
� 

du skarn à magné t i te de Boutad io l ,  actino tes en f i l onne ts dans l e  skarn minéra-

l i s é  en W, à ferro s a l i te principalement , de La L i s s e  d ' Embarre . Nous avons ana ly sé 

également différ ents minéraux ( b io t i tes , hornb l ende s )  des faciès contaminés du 

grani te adj acent aux skarns de la L i s s e  d ' E1l).bar r e . Nous d i sp o sous p ar a i l leur s 

d ' analyses de b io ti tes e t  de hornb l endes des principaûx faciè s  du c omp l exe mag­

matique, réalisées p ar S .  Fourcade ( 1 98 1 ) . 

A. 2 2 .  Cos tabonne 

Les minéraux analys é s  proviennent des skarns développ és aux dépens de 

do lomies . Ce sont , de la s erpentine p s eudomorpho sant la for s téri te de la 1 ère zone , 

d e  la phl ogop i te en amas dans la diop s id i t e  de la 2 ème zone , de  la trémo l i te­

f erro trémo l i œ  �pr enant les s a l i te s  de la 3 ème zone ; enf in de la  chlor i te eri veine 

dans l e s  gr enatites des zone s internes .  D e s  mus covi tes inclus e s  dans des alaski tes 

adj acentes des skarns n ' ont p as pu ê tre analys ées , faute de temp s et de disponib i­

l i té de l ' apparei l lage . I l  est impor tant que les  minéraux des grani toides de 

Cos tabonne soient analys és dans la suite de c e  travai l .  

A . 2 3 .  Salau 

La comp l ex i té des phénomènes hydro thermaux ne nous a p ermi s qu ' un " tour 
d ' hor izon" relat ivement sommaire . En ce qui concerne l e s  skarns proprement s  dits , 
les  e s s ais de s ép arat ion des f errotrémo l ites rétromorpho sant l e s  hédenb ergi tes s e  
sont révéles négat if s .  Ceci n ' e s t  guère étonnant car la quas i ab s ence d ' al tération 
du pyroxène en amphib o l e  a été signalée par P .  S o l er ( 1 9 7 7 ) . Nous ne di sposons donc 
que . des  parag énè s e s  d ' al tération hydro thermale du grani t e  et  des  minéraux 
s i tués dans des sys tème s de fracture relativement tard if s .  Nous avons analysé des ,1 
mus covi tes i s sues de petites poche s  de gre i s en dans l e  granite , local isés à prox imité 
des skarns , qui s ont cons idérés par J . L .  Kaé l in comme relativement précoce s ,  antér ieur s  
aux st ades d ' ép ido t i s ation , e t  aux veines d e  grenats tardif s . 
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Nous avons d ' autre part analysé des chlor ites s i tuées dans des veine s à calc i t e ,  

pyr i te J chalcopyr i t e  quartz , recoupant l e s  corps minéral isés  e t  les  grani tes  épido­

t isés . Nous avons également analys é des f errotit"émol ites s itmées dans des contextes 

s emb l ab l.es , rapportés  à la phas e cp" de J . L .  Kaél in ( thè se en c our s ) . En c e  qui con­

c erne l e s  minéraux d e s  grani toïdes , nous avons analysé des  b io t i te s  de diff érents 

faciè s , l e s  moins a l t€rés po s s ib le s , b ien que pour certaines la chloritisat ion , non 

vis ib le à l ' oeil  nu s e  fasse déj à s entir , par des  dégagements d ' H20 anormalement 

forts lor s de l ' extrac t ion . 

A .  2 4 . �spres 

Ces  ind ices  de skarn à hédenbergi te ,  s itués à l ' E s t  du Canigou e t  dépendant 

du granite de Batêre s ont minéral isés  en sche el i te , f luorite , b lende , pyrrho tite 

(Guitard , 1 95 4 , Guy , 1 9 7 9 ) . Nous -avons pré l �vé de grandes trémol itès en ros ettes , 

se  déve loppant dans d e s  marbresdo lomit iques proches de's skarns , e t  l i é s  spat ialement 

a ces derniers d ' aprè s G .  Gui tard . 

A .  3 .  lttSULTAT S BRUTS ET PREMIERS COMMENTAIRES 

Les valeurs obtenue s s ont rep lacées sur la f ig . 86 e l l e s  s ont assez  

dispersées entre -30 et - 1 2 0 environ . Un examen attentif va nous perme t tre 

d ' évaluer l a  comp l exité du prob lème . Déj à ,  en ce qui concerne les  gisements 

de Salau et de Quérigut , deux group e s  de val eur s s ' individua lis ent dans 

chaque cas . Cos tabonne e s t  à par t ,  et ne r e s s emb le ni à Salau ,  ni à Quérigut 

les valeurs des SD des minéraux étant relativement bas s e s  (-90 à - 1 1 0  environ) . 

A . 4 .  EVALUAT ION DU SD DES FLUIDES EN EQUILIBRE AVEC LES MINERAUX 

A . 4 1 .  Pr inc ipe 

Le fract ionnement entre l ' eau et un minéral donné suit en g énéral des lois  

assez s imp les de var iation en fonc tion de la températur e ,  en général en 1 /  T2 , .  

S i  l ' on peut e s t imer la température d ' équi l ibre par différents moyens ( thermochimie , 

inc lus ions f luide s , etc . . .  ) ,  le SD du f luide e s t  alors déterminé s i  l ' on connait celui 

du minéral . ,1 
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A . 4 2 . guelques prob l èmes inhérents à c e t te méthod e  

Le principal prob lème e s t  de savo ir dans quel le mesure l ' équil ib r e  a été 

préservé ou p lutô t ,  à que l l e  température l e s  échange s  isotop iques se  sont arrêtés . 

Ceci  e s t  pr inc ipalement cond itionné p ar l a. d if fus ion de H ,  OH , 0 dans l e s  minéraux r 

Une é tude récente d e  G�aham ( 1 98 1 )  a p ermis d ' avoir des  donnée s  quantitat ive s sur ces  

phénomènes .  Pour une mus covit e , par exemp l e ,  de Imm de d iamè tr e ,  i l  y a encore un 
7 . 

6 échange c omp let de l ' hydrogène à 1 95 ° C  en 1 0  ans ' e t , à 2 30 ° C  en 1 0  ans . Pour les  

épidote s , ce phénomène e s t  encor e  p lus rap ide . Les  différents g i s ements que nous 

avons étud i é s  sont déj à relativement profonds ( 1  à 2 kb ) et on p eut s ' attendr e  à 

ce que l a  décro i s s ance de la températur e  s o i t  l ent e .  

S i  l e  f luide d i sparaî t rap idement aprè s  étab l i s s ement d e  l ' é qu i l ib re 

i s o top ique,  les  valeur s de celui-ci s ont f ig ée s , e t  donc la T O d ' équ i l ibre e s t  

utilisab l e .  S i  un f luide p ers i s t e ,  comme c ' e s t  l e  c a s  dans d e  nombreux sys tèmes 

hydro thermaux , l e  prob l ème c i-de s sus se  p o s e ' alors ave� acuité . 

Mai s  les  courb e s  de fractionnementde la p lupart des minéraux qui nous 

intéressent ont l ' heureus e propr iété de s ' inf l échir en des sous de 4 00 ° , et deviennent 

très peu dépendante s  de l a  température ( Suzuoki et Epste in ,  1 97 6 ;  Graham ,  1 98 1 )  vo ir 

f ig .  8 8  c e  n ' e s t  pas l e  cas par c ontre des  ép ido te s ,  dont l a  réequ i l ibrat ion est 
eral 

d ' a i l l eur s bien p lus faib le ( Graham,'" 1 980)  . 

A . 4 3 .  Courbe s  de fractionnement uti l i s ée s  

Un certain nombre de données expérimentales exi s t ent , e t  ont é t é  récapi-

tulées  dans Taylor ( 1 9 7 4 ) . Une é tude . sur des amph ibo l e s  et des minéraux 

en feuil l e t s  a été effectuée par Suzuoki e t  Eps tein ( 1 9 7 6 ) . C eux-c i  montren t  l ' impor­

tance des  d if�érentes  sub s t i tut ions vis à vis  du frac tionnement . En p ar t icul ier pour 

le Fe � dont la présence augmente le fractionnement ( f ig . 8 B  ) .  Une formule g énéral e 

a été donnée à par t ir des d ifférent s résul tats expér imentaux , f ai s ant intervenir 

les  sub s titut ions en sîte o ctaédr i que , pour les micas et l e s  amp l ibo l e s . 

68�!) + 28 , 2  

Cependant , en par t icul ier pour l e s  amph ibo les alumineuses , d e s  données récentes con­

tredi s ent ces résultats . Graham et Sheppard ( 1 9 7 8 )  trouvent un fractionnement cons t ant 

avec la temp9ratur e pour une magné s iopargas ite dont l e  site o c taédr ique est remp l i  

de la manière suivant e 

2+ 3+ X Al = 0 , 1 1  X Fe = 0 , 2 9 X Fe = 0 , 07 X Mg = 0 , 5 1 

Ce  frac tionnement e s t  vo i s in de -2 0 .  Ceci s ' app l ique pour des temp ératures  supérieur e s  
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D e  cel à ,  nous ret iendr ons l e s  résu l tats expér imentaux de Suzuoki e t  

Eps t e in pour une trémo l ite X Mg=0 , 74 ,  X Fe=0 , 2 6 ,  e t  nous l e s  app l i querons p our no s 

amphib o l e s  de comp o s i t ion vois ine . 

Pour les  véritab l e s  hornb l endes , i l  e s t  diffic i l e  de se  prànoncer . En 

effe t ,  nous avons des  hornb lendes interméd iaires dans les  grani toïdes 

X Al 
T = 0 , 1 X Fe = 0 , 5  X Mg = 0 , 4 ,  p lus proches de c e l l es analys ées par 

Graham, e t  de véritab l e s  ferropargas ites dans l es skarns de Boutad iol X Al = 0, 1  

X Fe = 0 , 9 • Il s e  r évè le donc impo s s ib le d ' es t imer le  frac tionnement pour c e s  der­

nieres ,  vu l ' importance de la sub s t i tut ion par le  FeIl . Par contre , on peut app l iquer 

les donnée s  de Graham pour les hornb l ende s  moyennes .  

A . 44 .  Secteur de Quér igut ( f i9 81) 

En ce qui concerne les  minéraux hyd roxyl és du comp lexe de Quér igut , les 

val eurs s ' étalent entre -40 e t  -72 (données  de S .  Fourcade , 1 98 1 ) .  Les minéraux hy­

droxydés des  faciès .  contaminés s e  p lacent dans cette gamme . Nous allons comparer 

les valeur s  de SD d e s  minéraux pour des fac iè s  à peu près équivalents l e s  b iotites 

des granites analysée s  par S .  Fourcade ont de s SU de -6 7 à -72 , e t  de -5 9 pour 

une granod iori t e ,  cel l e  que nous avons ana lysée dans un granite contaminé ( 78- 1 48 )  

a un S D  d e  -47 Or ce granite contaminé a sub i  un début d ' al térat ion , marqué par 

une ch lor i t i sation locale des b iotit es , et une des tab i l i sat ion sporad ique des  pyro­

xènes . On peut voir dans cette différence un effet  d ' int eract ion avec des  f luides 

tardif s ,  lourds , du type de c eux que nous al lons mettre en évidence à Salau .  Nous 

avons analysé une b io t i te dans un fac iès de granite plus élo igné du contac t ,  on 

trouve un SD intermédiaire de -5 7 . Les hornb l endes , par rapport à c e l l e  analysée 

dans la granodiorite Qt45 qu i a donné -58 sont proches : -5 4 et -64 pour 78 - 1 5 1 

e t  78- 1 5 3 . C eci peut s ignif ier que les  hornb lende s  sont mo ins s ens ib l e s  à de s réhomo­

géné isat ion isotopiques . Toute cette di scuss ion n ' e s t  valab le que s i  l e s  comp o s i tions 

chimique s des  minéraux sont comparab les , ce qui e s t  le cas . S i  l ' on veut carac tériser 

de manière p lus préc i s e  les f luides , on peut app l i quer les  frac t ionnements avec les 

réserves ind iquées plus haut . Pour des  températures  de 700 à 400 ° , la courb e de Graham 

indique un frac tionnement vo i s in de 2 0 ,  ce qUl donne des f luides d ' environ -35 -40 s o i t  

proche s du domaine magmatique de Taylor [ -40 à -85 J  comparab les à ceux déterminés par 

BE TAYLOR ( 1 9 7 7 )  [ -30 à -45 J .  Quant aux b iotites d e  fac iès cont inues S l  l e  phénomène 

a l ieu en système ouvert , le f luide a un SD légèrement supér ieur à 0 ,  s i  l ' on extrapole  

la  courbe de la  b io t i t e  BII d e  Suzuoki et Epstein ( f ig 89 ) pour des températures 

de l ' ordre de 400° à 5 00° C .  Les b io t i tes du granite sain pour T = 700 ° C  perme tt ent de 
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retrouver un fluide à -35 · pour que c ette température soit  util i s ab l e , i l  faut 

cons idérer que les f luide s ont disparu aprè s  la cristal l i sation de la roche , 

suppr imant la pos s ib il i té d ' un é change iso top ique à p lus b a s s e  t emp ératur e .  

Pour l e  cas des skarns associés  au comp lexe d e  Quérigut , nous d i sp o s ons de 3 

analyse s . L ' amphib o l e  ( trémo l it e-ac t ino t e )  7 8- 1 3 9 a dél ivré un SD de -68 , 3 ,  corres­

pondant à un f luide ayant un SD d ' environ -30 pour des t emp érature s  d e  400 à 5 00 ° C . 

Nous ut i l i sons l à  la courbe donnée par Suzuoki e t  Epstein ,  p our une amphibo l e  de 

compo s i t ion anal ogue Fe/Fe+l1g=O , 3() . Ceci nous rapproche des valeur s de f luides en 

équ i l ib r e  avec l e s  granites calculés précedemment . Les ferropar gas ites  de Boutadiol 

( SD = - 1 1 8 ) s ont à no tre avi s  p eu interprétab les , vue s  l e s  l acunes des donnée s  

expérimentales évoqué e s  plus haut . Nous espérions avo ir d e s  données d irectes sur 

l e s  inc lus ions f luide s des  paragénè s e s  de ce g i s ement , mai s  l e s  e s sais d ' écrasement 

n ' ont l ibéré qu ' une quant ité de gaz égale au 1 / 1 0 °  de la quant ité néces sair e ;  il n ' a  

donc pas é t é  po s s ib le d ' évaluer indirectement l e  fractionnement de ces amph ib o l e s . 

A. 45 . Secteur de S alau 

Nous al lons d ' abord analyser le cas des  minéraux d ' al térat ion du granite , 

en rappelant que nous n ' avons pas de donnée s  sur l e s  minéraux de skarns eux-mêmes ,  

pour l e s  raisons invoquées en A23 . Une b io t ite , 7 9-6 nous donne une valeur de -73 

comparab l e  aux valeurs ob tenue s pour les fac iès normaux de Quér igut , représ entant un 

f luide en équilibre avec l e  magma à -35 -40 . Les autre s s ' étalent entre -49 , et -45 

correspondant à un f luide "Lourd " de SD vo i s in de 0 pour des  t empératures de 400° p eut 

être - l ié à un phénomène de rétromorpho s e .  On retrouve ce f luide pour les  autres 

minéraux d ' altération,  muscovites et chlorites . 

L ' amph ib o le f ibreus e 7 9 . 5 ,  à - 78 cons t i tue un cas à part . E l l e  est 

s i tuée dans des frac tur es ouvertes tardives . Si on ut i l i s e  la courbe de fract ionne­

ment de l ' amphibo le de Suzuoki et Eps tein ,  on ab out it à une val eur de f luide d ' en­

viron -40 . 

L ' interpré tat ion des valeur s proches de 0 pourr ait être la suivante 

dans des ré,g ions d ' alt itude et de lat itude p eu élevée , les  eaux mét éoriques, ont un 

S proche de 0 (vo ir '. She.ppar-ô" 1 9iJ -:16& , · J 3J. ';-13. Ceci correspond à des  cl imats  chaud s ,  

de type trop ical . La paléogéographie du S téphanien e t  du Permien local p ernle ttent 

de reconstituer un c l imat chaud ( f lores abondante s , et niveaux rubéfiés abondants) . 

Il  e s t  donc po s s ib l e  que de s eaux mé téoriques aient été incorporées dans l es sys tème s 

hydro thermau� responsab l e s  de l ' appari tion des minéraux analysées . Des travaux en 

cour s (Turp in , 1 9 8 0 , Turpin Rambo z  et Sheppard , 1 980)  vont dans ce s ens 
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La présence d ' un autre type de f luide , à-40 dans la phase d ' a l térat ion hydro therma 1 e  

e s t  à priori surprenante , mai s des travaux récents (Ke l ly et �ye ,  1 97 9 )  (Turp in , 1 98 0 )  

font é tat d e  l a  coexi stence po s s ib l e  d e  plus ieur s f luide s d ' origine e t  d e  sn d iff érent s 

à un _ même moment ,  d an s  un même g i s ement . Il r e s t e  encore à voir dans c e  cas l ' inf 1uen- ­

c e  pos s ib le de pha s e s  pos térieure s ,  peut ê tre pyrénéennes ,  mai s  ceci e s t  spéculat if . 

A. 4 6 . Secteur de Cos tabonne 

Nous avons à Costabonne des donnée s  sur les  minéraux de rétromorpho se d e s  

skarns , qui s ont b e aucoup plus acce s s ib le s  qu ' à  Salau , où , répé tons l e ,  l ' amphibo 1 it i­

sation des pyroxènes e s t  d is crè t e ,  et supplantée par une sulfuration about i s s ant 

au d éve loppement g énéral i s é  de pyrrhot ite . Les minéraux de rétromorpho s e  des  skarns 

magnés iens donnent une eau à -80 , tant pour la ph1ogopite que la s erpent ine , comp te 

tenu de ce qui a été d i t  au paragraphe A42 . Les autres minéraux hydratés (ch1orite e t  

ac t ino t e )  donnent une eau à environ -65 . Mi� à part la chlor ite , ces  minéraux , du f a i t  

d e  leur texture ( B .  Guy , 1 9 7 9 )  s emb l ent suivre d e  trè s p r è s  la cri s tal l i sa t ion de s 

minéraux anhydres- des  skarns . Ils  ne s e  trouvent pas en veines s écante s  tard ive s ,  

comme l a  trémo l i te 7 9-5 de Salau ,  mai s  en poches ou en f 1 accule s ,  int imement mêl é s  

aux minéraux d e  départ . O n  peut donc imag iner que c e s  minéraux sont e n  équi l ibre 

avec le  f luide qui a donné nai s s ance aux skarns . Ces  valeur s ob tenues plus haut 
, 

sont dans la gamme des eaux magmatique s . L ' int ervent ion d ' eaux météoriques lourdes 

ne se  fait pas sent ir ici , comp te tenu des analyses dont nous d i sposons pour le  

moment . 

A . 4 7 . Secteur des Aspres 

Une seule valeur , -70 es t disponib l e .  On peut la rapprocher de la valeur 

�68 trouvée pour une amphibo l e  des skarns de la L i s s e  d ' Embarr e à Quérigu t .  

/ 
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:8". ETUDE DU RAPPORT 1 80/ 1 60 DANS LES S ILICATE S 

B .  1 .  TECHNIQUE ANALYTIQUE "* 

B . l l .  Prélèvement des  minéraux 

L e  principe e s t  l e  même que pour l ' hydrogène . L a  granulométrie 

la p lus favorab l e  e s t  de 200 à 300 �m. 

B . 1 2 .  Pas sage sur l igne 

. On p è s e  une quantité d ' échant i l l on suff isante pour ob tenir 300 

�mo l e s  d ' 02 ' que l ' on déssè che . On l ' introdui t  dans un tube à r éact ion en N i , sous 

atmo sphère d.' azo t e ,  on déga�e à chaud au chalumeau . On introduit alors le BrF 5 ' 

L ' attaque à l ieu à 500 0 environ p endant une, douzaine d ' heures . Aprè s p iégeage des 

élément s  volat i l s  ind é s irab le s , l ' oxygène e s t  c onverbi en CO2 dans un four à 

graphite . Le CO2 e s t  ensuite introdu it dans l e  spectromè tre de mas s e  p our y être 

mesuré . Nos analyse s  ont été effectuées au BRGM et au CRPG.  

B .  1 3 .  Mesures 

Le princ ipe e s t  l e  même que pour l ' hydrogène . Le s tandard est  l e  ( SNOW: 

la précis ion e s t  de ! 0 , 2 %. env iron .  

B . 2 .  CONTEXTE DE L ' ECHANTILLONNAGE 

Il e s t  analogue à c e lu i  effectué pour l ' hydrogène . Nous avons en p lus 

analysé des �inéraux anhydre s  des skarn s , et nous avons d i s tingué l e s  skarns miné­

ralisés  e t  les skarns non minéral isés . Nous avons fait deux mesures sur un giseme nt 

supplémentair e ,  c e lui de Lacourt , skarn non minéral isé  au contact d ' un stock de 

granite , s i tué à une dizaine de km au Sud de St Girons (Ariège)  sur l eque l  d ' autres 

me sures isotop ique s ont été déj à effec tuées ( B . GUY , 1 9 7 9 ) . 

*" / 
Vo ir C l ay ton, Mayeda , 1 963 . Geoch . Co sm . Acta.  
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B .  3 .  COMMENTAIRES DES RESULTATS BRUTS 

Sur l a  f ig . no 90 , i l  res s ort une s ép arat ion très net t e  entre l e s  skarns 

minéral is é s  et l e s  skarns non minéralisé s . Les  minéraux des premier s ont des  8 > à 1 0 ,  

tandi s  que des minéraux des seconds ont d e s  8 < à 1 0 ,  à part que l ques rar e s  except ions 

uniquement d ' ail l eur s dans le g i s ement de Salau .  Nous avons éga l ement repor t é  sur 

cette f igure les  gamme s  de va leurs obtenue s  par B . E .  T aylo+ ( 1 9 7 8 )  dans d e s  skarns 

des O sgood Mountains , Névada . La t endance à la s éparat ion en deux groupe s  e s t  exacte­

ment la même . Enf i n ,  nous avons porté sur c e  tab leau l e s  me sur e s  obtenue s  pour les  . 

furromagné s iens du gran i te de Quér igu t .  C eux c i  montrent des valeurs analogues à c e l l e s  

de s skarns minéra l i s és . 

Cette tendance trè s nette nous s emb�e être d ' une trè s grande impor tance , 

car e l l e  suggère d ' ores e t  déjà que l e s  deux typ e s  de skarns d i s t ingués ont été en­

gendrés p ar deux catégorie s de f luides différents ,  du mo ins en c e  qui concerne l eur 
. 1 80 s �gnature en . 

1 8  
B . 4 .  EVALUATION DU 8 0 DES DIFFERENTS FLUIDES , f ig . no 93 

B .  4 1 . Pr inc ipe :' 

I l  e s t  le même que pour l ' hydrogène . Les  lois  de frac tionnement sont 

tout à fait s emb iab l e s .  Les données expérimentales  sont encore mo ins nomb reuses . 

B . 42 . Prob lèmes inhérent s à l a  méthode 

E ncore une f o i s  comme pour l ' hydrogène , il faut déterminer dans 

que l l e  mesure l ' équil ibre isotop ique a été conservé . En pré s ence d ' eau , ces échanges 

d ' oxygène sont cons idérab lement activé s .  (Yund e t  Anderson, 1 9 7 8 ) , on do i t  donc 

prendre les  même s précaut ions et faire l e s  même s approx imations que dans l e  cas de 

l ' hydrogène . 

B . 43 .  Cas des skarns stér i l e s : 

Les p aragénè s e s  analysées ( grenat , wo l lastonit e , sal ite)  correspondent 

à des température s  d ' envr ion SOO°C pour une pre s s ion de à 2k b  (vo ir chap itre . 2 ) .  Les 

fract ionnements ont été évalués à �ar t ir des  courb e s  de 0 Neil et Taylor ( 1 9 6 7 )  ains i 

que Bo t tinga et  Javoy ( 1 9 7 4 ) . Nous avons a s s imilé la wo l las tonite à un pyroxène , comp t e  

tenu de l ' analog i e  de struc tur e d e  la charpent e s i l icatée . 
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On ob t ient de s valeur s s ituées  entre + 1 0 , 9 et + 1 5 , 5 , rentrant dans 

le domaine "métamorphique" déf ini par Taylo r .  Les  f luides magmat iques "normaux" ne 

dépas s ent pas 1 0  ( f i g . no 9� ) 
La s ignature iso top i que d ' une eau métamorphique e s t  assez  difficile 

à appréhender , en l ' ab sence de donnée s  quant itatives sur l a  nature " ouverte" ou 

" fermée" du sys tème d ' interact ion entre l ' eau et les roche s . Il ne peut donc pas y 

avo ir d ' eau métamorp�ique typ ique , d ' autant p lus que l e s  eaux connée.; e t  l e s  eaux 

météoriques peuvent s ' aj ou ter à l ' eau produite au cour s de la déshydratat ion paral l è l e  

à l ' évo lut ion du métamorphisme . 

La gamme de val eurs pour l e s  sha1es ,  calcaires et cher t s  e s t  la 

suivante : + 1 5  à +35 ; pour les grè s·, arko s e s , grauwackes e t  s éd iment s vo1canogéniques , 

e l l e  e s t  de +8 à + 1 3  (Taylor , 1 9 7 4 ) . Une série mé tamorphique composée s imultanément 

de roche s appartenant à ces d eux groupe s  aura tendance à imposer , en sys tème fermé 

-" 1 80 � 1  � .a l  ' d  1 '"  h b b 1  � t un u .  e eve aux u U1 e s , et a meme c o s e  s era pro a e en systeme ouver . 

. 1 -,, 1 80 . V0 1 1 à  pourquo i nous rattachons les  va eur s de u ' re1at 1vement 

é l evées que nous ob tenons pour l e s  skarns s tér iles  à des  f luides en équi l ibre avec 

des roches mé tamorphiques , f luides peu renouvelés et p eu inf luencés pour des f luides 

d ' orig ine météorique ou magmat ique . 

B . 44 .  Cas des skarns f ert iles et de s granites 

L ' é tude des iso topes de l ' hydrogène a permi s de me ttre en évidence 

plusieur s variétés de f luides .  Cependant , en regardant le 0 1 80 des f luides en équ i l i­

bre avec les  d ifférents minéraux , on ob t ient une gaImlle de +5 , 8  à I l , 6 ,  rec·ouvrant 

assez  b ien les valeur s couraImllent admi s e s  pour l e s  eaux magmatique s . On ne s ent pas 

une d iminurion générale  des 0 1 80 COImlle dans de cer tains batho 1 i  tes américains 

( (Taylor , 1 9 74) . Nous allons maintenant examiner cas par cas les difféTentes s i tuat ions . 

Sec teur de Salau ----------------
1 8  La muscovite 7 9 . 1 9  de oD-38 , S  a un 0 0 de + 1 0 , 6  correspondant à un 

0 1 80 du f luide d ' environ +9 . L e  oD du f lu ide en équi l ibre e s t  vo i s in de 0 (vo ir S . A. ) .  

S i  les  f luides en é qu i l ibre avec les  gre i s ens étud iés sont d ' origine météor i que COImlle 

le oD s emb le l ' ind iquer , ils  ont sub i une évo lut ion importante en c e  qui conc erne 

leur 0 1 80 ,  et ceci vraisemb lab lement pour échange avec l ' encaissant , qui impose  sa 
1 8  . 

s ignature en 0 0 ,  mai s  pas en oD , pour de s imp l e s  rais ons de b i lan . La ch10rite 7 9 , 2  

montre la mêmy tendanc e ,  mai s  i l  semb le que l à  l ' inf luence météor ique est  p lus visibl e ,  
1 8  car l a  chlorite e s t  appauvrie en 0 O . On peut donc pens er qu ' en c e  qui concerne 
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l ' a ltéra tion hydro thermale du granite e t  l e s  f i s sures tardives , il  y a intervention 

d ' une eau d ' origine mét éorique , ayant échangé son oxygène de mainière p lus ou moins 

importante avec le s terrains dans l e s quels  e l l e  a c irculé . Pour l e s  autres minéraux , 

on ob t ient ,.. en c e  qui c oncerne l ' oxygène , un f luide de comp o s i t i on "magmat ique" , 

sauf peut-ê tre pour . l e  grenat tard if 7 9 . 1 3  donnant un f luide à 1 1 . 6 pour une tempé­

rature d ' environ 4 00 ° C , mais la d if férence n ' es t  pas très imp or t ante , et il faudrait 

avo ir de s ana lyses  p lus nombreuse s ,  notamment sur les phas es précoce s anhydr e s  pour 

vo ir s i  l e  l éger alourd i s s ement e s t  s ignif icat if . L ' amphib o le 7 9 . 5 ,  p our laquelle nous 

avons pu calculer l e  aD et l e  0 1 80 du f lu ide.  en é quilibre nous permet de nous placer 

à la l imi te du champ "magmatique" déf ini par Tayl or ( f ig . n0 9 1 ) .  On ne peut cependant 

pas totalement exclure un phénomène d ' échange analogue à celui décr i t  pour l a  muscov i t e  

7 9 . 1 9  e t  la chlorite 7 9 . 2 à partir d ' eaux météorique s , mais un modè le faisant interve­

nir 2 sour c e s ,  l ' une météorique et l ' autre magmat ique nous s emb l e  préf érab l e , parce 

que p lus s imple , qu ' un modè l e  faisant intervenir p lus ieurs s ources d ' eaux mét éor ique s 

de comp o s i t ions de départ différent e s .  

La b iotite 78 . 1 5 6  nous p ermet de r emont er à un f luide météor ique 

analogue à celui de Salau ( f ig . n0 93 ) .  Les hornb l endes 7 8 . 1 5 3 et 78 . 1 48 gardent la 

trace d ' un f luide "magmat ique" pour aD et 0 1 80 .  Pour les skarns minéral i s é s  et les 

autres minéraux de s granites , on aboutit également à une s ignature magmatiqu e ,  signi­

ficativement différente de c e l l e  lai s s ée par l e s  skarns s t ér i l e s , ceci s ignifie pour 

nous que l e s  f luides en équil ibre avec le granite (non al téré) sont l e s  même s que 

ceux qui int erviennent dans la g énè s e  des  skarns minérali s é s . 

C a s  de Costabonne 

Ici , l e s  val eur s obtenue s  sont encore dans le domaine magmat ique , 

aus s i  b ien pour l e s  minéraux hydroxy lés  ( f ig . no 9 0  ) que pour les minéraux anhydre s .  

L e  pyroxène analysé donne un f luide à 0 1 80 de +8 , 5  (500 ° )  ou +8 , 1  

(400° ) .  I l  e s t  associé à l a  minéra l i sat ion . Par contr e ,  l ' amph ib o l e  trémo l itique d e  

l ' encais sant donne un f luide différent à + 1 3 , 2  environ (5 0 0 ° C )  et est  donc à 
/ 

rat tacher à un f lu ide "métamorphique" . 
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B . 45 .  E s sai d e  recons t i tut ion de s différentes  sources 

En tenant comp te de s donnée s fournies par l ' hydrogène e t  l ' oxygène , 

i l  semb le s e  des s iner au mo ins trois sources 

s ources . 

,1 

une sourc e  "magmat ique" , en équi l ibre avec les  granitoïdes et 

donnant nai s s ance aux skarns minéra l i s é s . 

une source "métamorphique" ,  donnant nais s ance aux skarns non 

minéral isés . 

une source "météor ique " , échangeant son oxygène avec l e s  roches 

qu ' el l e  traver s e  dans des proport ions var iab l es , mai s  caractér i s t i­

que par s on ôD proche de o .  E l le intervient dans les  phénomène s 

d ' al térat ions hydrotherma l e s  des  granites e t  dans certains syst ème s 

de veines tard if s .  Son rô l e  vis à vis des  conc entrat ions minérale s 

e s t  encore incertain. On connaî t à Salau de s ve ine s à scheelite 

po stérieures aux gre i s ens de typ�. 7 9 . 1 9 ,  mai s  il  n ' es t pas à exclure 

que deux sources différentes pui s s ent agir en même temp s et au même 

endroit dans un g i s ement 

La figuré rio, 93 permet de visua l i s er assez  b ien ces  tro i s  types d e  
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C .  ETUDE DE S RAPPORT S  ISOTOPIQUE S 1 3
c/ �2è e t  1 80/ 1 60 DANS LES CARBONATE S 

C .  1 .  TE CHNIQUES ANALYTIQUE� 

C . 1 1 .  Prélèvement d e s  minéraux 

I l s  ont l à  encore é t é  pré l evé s o i t  à la main , puis broyé s , soit  

le  p lus s ouvent à l a  fraise . 

C . I Z .  Pass ag e  sur l igne 

L e s  analys e s .ont été effectué,e s au d épar t ement MGA du BRGM suivant 

les  méthodes class iques (attaque acide par H3P04 ) 

C . 1 3 . Mesures 

1 8  1 6  Les  s tandards sont le  SMOW pour l e  rapport 0 /  0 e t  pe PDB (Pee 

Dee Be lemmi te) pour le rapport 1 3c / l ZC 

C . Z .  CONTEXTE DE L ' ECHANTILLONNAGE 

Toute s no s analys e s  ont été réalisées sur d if f érents contextes des 

contact s  du comp l exe de Quérigut . Nous l e s  avons schéma t i s ée s  sur la f ig . n° 94 
Nous al lons les  décrire br ièvement , en reprenant la numérotation de la f igur e .  

C . Z l .  Skarns rubané s  d e  S oucarat 

I l s  ont été décr i t s  dans le chap itre II , . paragraphe A .  Nous avons 

analysé des  échantil lons de calcite depuis le centre de la zone de marbre j u s qu ' à  

des calcites inc lus e s  dans la grenatite . 

C . ZZ .  F i lonne ts de skarns à grenat e t  wo l l as tonite de Soucarat 

I l s  ont été décr i t s  éga lement dans le chap itr e  II paragraphe A. Nous 

avons prélevé des échant i l lons transversalement à l ' ext ens ion du f i lonne t de skarn. 

/ 
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C . 2 3 . Skarns à magné tite du sec teur de Boutadio l 

Décri t s  dans le 1 �  _ chap i tr e ,  paragraphe B ,  ces  skarns ont parfo i s  

une zona t ion un p eu p lus s imp l e , comme c e l l e  qui e s t  repré s entée sur l a  f igur e .  

L e  principe d e  l ' échantillonnage e s t  touj our s l e  même . Nous avons pr é levé un échant i l loD 

de marbr e  à une dizaine de mè tres environ du contac t .  

C . 2 4 .  Skarns magnés iens d e  Couno zouls 

L a  descr iption détail l ée d e  ces skarns se  trouve dans le chap i tre) 

paragraphe C .  Nous avons pré l evé la dolomie en d ifférent s point s , ainsi que de la 

calcite , dans la- zone � calcite + for stérite . 

C . 2S .  Cherts à wo l las toni te d ' E s c0uloubre 

Aut our des cher t s  ou des f o s s i le s  s il iceux , se forment des couronnes 

de réac tion de wo l las tonite , dans le calcaire Ems ien au Nord du vil lage d ' E s couloubre . 

Nou s  avons mesur é l e  nombre immédiatement au contact de la wo l l as toni t e .  

C . 2 6 .  Interca lations s i l iceuses dans un marbr e  no ir 

Dans ce cas ( se cteur de Couno zouls ) la wo l las toni te n ' apparal t pas . 

Le marbre e s t  s imp l ement b lanchi autour des rubans s i l iceux . Nous n' avons pas repéré 

de graphite , et il s emb le qu ' i l fai l le y vo ir un effet indui t  par une recr i s tallisa­

tion autour de s intercalat ions s i l iceuse s .  

C . 2 7 .  Autres contextes  

Nous avons ana lys é  en · ou tre des carbonates d e s  skarns minéralisés 

de l a  L i s s e  d ' Emb arre ; différents marb res de l ' enca issant du g rani te de Quér igut,  

ains i que des  carbonates recr i s t a l l ins souvent à proximi té de  fai l les . 

La l is te exhau s t ive de tous les  échant i l lons analysés e s t  présentée 

en annexe . 

/ 
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C . 3 .  PRE SENTATION DES RESULTATS BRUTS 

. 1 8  1 8  Nous avons repor tés nos résultats sur des dLagrammes Ô 0 1  ô C ,  en prenant 

comme référence l ' ens emb le des val eur s ob tenues à Cos tabonne p ar B .  Guy ( 1 9 7 9 ) , 

représentées par une gr i l le ; nous avons aj outé la numéro tation des différ ents ens em­

b les qu ' i l y a dis tingués , à savo ir : 

- groupe l , marb res pré l evés l o in des skarns 

- groupe 2 , do lomies pré l evées en bordure des skarns 

- groupe 3 ,  calcites pr inc ipalement d e s  zone s à minéraux magnés iens 

des skarns 

- groupe 4 ,  ca lcites hydro thermales d e s  skarns sombres  

la  f igur e  96 contient l ' ensemb l e  d e s  valeurs obt enue s .  

la f igur e  9=1 cont ient l e s  valeur s  s e  rapportant aux skarns rubanés .  

la f igur e  95 comprend les  autres va leur s 

sur les deux dernièr es f igure s ,  les  numéros des  échantil lons s ont indiqué s .  

C . 4 .  DISCUSS ION DES RE SULTATS 

C . 4 1 .  Marbres métamorphiques ( f ig . 95" ment ion ML 
Toutes les  analys e s  isotop iques de marbres métamorphiques tomb ent 

dans la domaine définit par B .  Guy , ayant en moyenne un 0 1 3C de 0 et un 0 1 80 

entre + 1 5  e t  +25 . C ' es t  le pôle des carbonates sédimentaires . Ce  sont là les valeurs 

les p lus fréquentes  pour ce type de contexte (Ohmo to , 1 9 7 9 ) . 

C . 42 .  Calc ites hydro thermales as soc iée s à de s fai l le s  ou à des zones 

recr i s tal l i s ées . f ig .  9� mention H .  

1 8  . 
On constate une tendance à un appauvri s s ement en ô 0 par rapport 

au groupe précédent . Les échantil lons 1 1 6 et 1 2 3 représentent des calcites recr istal­

l isées à proximi té d ' un contac t avec des  granites ou microgranites , mai s  l ' aspect 

de ce contact est brèchique , le  granite fortement altéré et bréchique . Il  n ' y  a pas 

de skarns à ce contac t ,  et la calcite est longuement cr istal l i s ée . Ceci nous permet 
/ 
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de pens er que dans ce cas , i l  y a eu une repr ise par une phase de fracturat ion de ces 

contac ts , perme t tant une c irculation p lus fac ile  de f luides  d ' orig ine d iverse . Qu ' i l s  

soient mé téoriques o u  l iés  aux intru s if s  ces f lu ides ont un 0 1 80 infér ieur à 1 0 .  

Pour T=2 7 0 ° C ,  le frac t ionnement calci te-H20 e s t  de +6  environ . 

- dans l e  cas d ' un f luide météor ique de 0 1 80 � ° 
- dans le cas d ' un f luide "magmatique" à 0 1 80 ·'\. 8 

0 1 80 CaC03 =+6 . 

0 1 80 CaC0 3=+ 1 4 .  

pour de s interac tions à moyenne temp ératur e ,  l e  second cas e s t  donc plus 

paus ib le : en effet , dans une f i s sure : ,  avec une c irculat ion de f luide cont inue et une 

recri s ta l l i sat ion de la calcite , il y a de bonnes chances pour que les  cond i t ions de 

système ouvert soient réa l i s ée s .  

C ependant , s i  le f luide à une s ignature de +8 , i l  peut s o it être d ' orig ine 

magmat ique , s imp l ement ou l ien météorique , mai s  après avo ir é t é  enr ichi au c our s de 

sa circulat ion au s e in des marbres lors de son histoire anc ienne . Pour résoudre cette 

amb igui té , i l  faudrait déterminer s i  l ' on a 'des preuv�s de c irculat ion de f luides 

mé téoriques dans les sys tèmes de frac tures , de l ' encai s sant , et ceci pourrai t être 

abordé par la me sure des oD d irecte sur inc lus ions f luides , ou sur les minéraux des 

fractures . 

C . 4 3 .  Skarn. magné s ien de Counoz o l s  

F ig . no 9 5  et n0 9 �  , point s W4 W5 W 1 W6 W3 . C e s  val eur s ob tenues 

pour les différent s points mesurés ne montrent pas d ' évo lu tion remarquab l e  dans un 

d ·  1 8  / 1 3  1 . ' 1 1' 1 3  . .  1 8  �agramme 8 ° 8 C .  l y a un po�nt commun , c est  e u C vo � s �n de + 1  et  le 0 

var ie entre +20 et  +25 , mai s  il n ' y  a pas d ' évo lut ion log ique , paramétrée par exemp l e  

par une dis tance à un contact . O n  a la une s i tuat ion diff érente de celle  ob s ervée par 

B .  Guy . I l  e s t  vrai s emb lab le que l ' on ait eu ici une s imp le diffusion des e spèces 

chimique s  dans un f luide immob ile , tamponné en CO2 par l ' encai s sant . 

C . 44 .  Carbonates s i tués autour des accident s s i l iceux ou cher ts 

Dans ce cas , il n ' y  a pas de diff érence no tab l e  entre la partie 

b lanche X I b ,  recr i s ta l l i s œ et la par tie somb re X I a .  Les 0 1 80 sont ceux d ' un nombre 
- h '  b 1 ' 1' 1 3  0 6 l' 1 8  8 5 28  6 . . , 1 1 metamorp � que ana a u C=+ ,  et u 0 = +2 , et " La recr � s t a l l � sat �on oca e 

n ' a  pas affecté la comp o s i t ion iso topique de la calcite . 

/ 
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C . 45 .  Skarns minérali s é s  de Boutadiol e t  de l a  L i s s e  d ' Emb arre 

I c i , au contraire , une évolut ion s emb l ab l e  à cel l e  décr ite  par 

B . Guy e s t  ob servab l e .  Nous n ' avons cependant pas de valeur s  correspondant au groupe 4 ,  

le  p lus interne . Nous rappe lons ici que l ' interprétat ion de B . Guy des évo lut ions 

qu ' il à décrites e s t  c e l l e  ci : mé lange entre un pô le" sédimentaire" et un pôle 

" externe" . es t  pour lui à rel ier à des f luides d ' or igine magmat i que ("profonde" ) 

ayant donné nai s s ance aux skarns . Nous verrons p lus l o in que cette  interprétat ion 

n ' e s t  pas unique . ( paragraphe CS ) .  L ' analogie entre les tendance s  mi ses en évidence 

à Cos tab onne et cel l e  que nous ob servons à Quérigut pour l e s  skarns minéralisés  est  

néanmo ins remarquab le ; 

C . 4 6 . Skarns non minéra l i s é s , rubané s de S oucarat 

I l s  s ont décrits  en détail dans la chap itre l . paragraphe A. Rappe lons 

les hypothè ses que nous avons formulées pour exp liquer l eur g énè s e .  Un f luide riche 
" 

en S i ,  Al , Fe , a percolé para l l è l ement à la l itho logie à l ' interfac e  p e l i t e  marbre . 

Certains éléments ont d iffusé transversalement (Ca par exemp l e )  et i l  y a crois sance 

progre s s ive du grenat aux dépens du marbre . 

Rappelons un caractère texturaI qui va être important pour la su ite . 

La proport ion grena t  marbre diminue progress ivement quand on va ver s l e  c entre du 

niveau de marbre , i l  n ' y  a pas de front net . 

Caractérisation de la tendance observée en ô180/ô1 3
C 

On ob s erve une évo lut ion corr é l ée avec la dis tance au centre du 

l it de marbre ; p lus on s ' en élo igne , donc p lus on s ' en éloigne , donc p lus la propor­

tion de gr enat e s t  fort e ,  plus le 0 1 3C et l e  0 1 80 diminuent s imul tanément . On . ' , 1 

obs erve en fait une évo lution paral lèle  à c e l l e  décr ite par B . Guy , mai s  décalée de + 3  

o u  + 4  en 0 1 80 . 

Décarbonatation et fractionnement 

Avant d ' interpréter ces tendances , nous al lons e s s ayer de bât ir 

que lques modèles s imp les d e  fractionnement se  produisant lors de phénomène s de dé­
carbonatat ion , 

/ 1er cas - départ de CO2 du système� 

s o i t  A 1 2 CO Ca 3 1 3CO Ca 3 

B = 

B" . .  
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au cour s d ' une étap e  de l a  réact ion , on suppo s e  que le  CO2 dégag é  

e s t  e n  équil ibre ave c  l ' ensemb l e  de la c a l c i t e  res tante 

d iagramme 

d ' où 

dB A = 0'. , 0'.  étant l e  fract ionnement CO2 calcite 

.. 
comme dB- -= -dA, dB" 

.. 
" dA dA 

-... -f".' A 

.. .. 
= - dA , on a 

.. 

s i  pour t = 0 ,  A A�' = Ao , B=o ' A  = Ro 

On ob t ient 

A 
A 

Ro A 
Ao 

0'.- 1 

soit f = A la frac t ion de calcite re s tantê 
Ao 

R = Ro f 
0'.- 1  

expr imée en o , cette re lat ion devient 

+ 

s i  C et ° fract ionnent par ce 

8 1 80 8 1 3C ,  de pente �
1 3C 

proc e s sus , on aura une dro ite dans un 
1 8  l '  ( 8  - 1 8  8 1 3C )  � 0 ,  pas s ant e po �nt 0 0 , 0 

e l l e  e s t  paramé trée par f ,  et s i  f � 0 , alors l e  po int 

vers (-00 ,  -00) c ' es t  une évo lution de type l ,  f ig . no 9� 

1 8  1 3  cou rant ( 8  0 ,  8 C )  tend 

Ce type de phénomène a été invoqué par Lattanz i & Al ( 1 9 8 0 )  pour exp l iquer des  

rappor ts isotopiques dans des  marbre s impur s p lus ou mo ins affectés par un métamorphis­

me de  contac t .  

/ 
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2ème cas . CO2 reste dans le système 

O n  a alors à t out moment équil ibre iso top ique entre l e  CO2 et 

On a B + A = Ao 

d ' où 

s o i t  

S 1  

o n  a 

(AQ�� - A�� )  
(Ao A ) 

.. Ac" A:: 
Ao A 

A A 0 
A A 0 

Ro - Rb 

I -f 

B" .-

R' = R 

Ro - Rb 

I -f 

0 

= 

= 

= 

Au 
.-

A = a. 

A 
Ao 

= a. 

a.R 

A" .-

a. A 

R I 

d ' où 1 0 3 ( 1 +  0 ) - 1 03 ( 1  + ) b  

d ' où 

I -f 

8 '  =8 + ft. o 

8 ' =8 + ( f- l ) t.  o 

= 

A" .. 

A 

( 1 +  ' )  . 1 03 

S i  C e t  ° frac tionnent suivant c e  processus , on aur a la même droite que 

précédemment , mai s  paramétrée par f de manière l inéaire , et s ' arrêtant pour f=o 

au po int ( 8 1 800 - t. 1 80 ,  8 1 3co t. 1 3 C )  l e  fract ionnement p o s s ib l e  pour c e  modè l e  

e s t  donc beaucoup mo ins eff icace que dans l e  cas précédent . 
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Evolutions poss ibles  dans un diagramme 
-I : modè le de distillation pour c et 0 
-II : modèle  d ' équilibration progress ive 

-' 

nous avons ind iqué les valeurs pris es  par l e  paramètre f 
( fraction de calcite restant e )  

/ 



1 88 

Il 
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Fig no"courbes  d !: évolution d e s  S en fonct ion du pourcentage d e  

calcite  restante f ( modèle  d e  diffus ion pourO et d e  dis-

tillation pour C )  
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essai d 'interprétation 

S i  l e  skarn s ' e s t  formé par perco l ation d ' un f luide aqueux , celui�c i 

a impo s é  un fract ionnement pour l ' oxygène à la calcite r é s idue l l e , e t  cette influence 

se fait mo ins sent ir au fur et à mesure que l ' on progr e s s e  ver s  le marbre (f augmente ) . 

On ne peut donc pas app l i quer un modè le de d i s t i l lat ion pour l ' oxygène . Par contre , 

pour l e  c ar bone , l a  s i tuation e s t  différent e .  Le f luide e s t  trè s pauvre en CO2 pour 

que l e  grenat 

par l e  f luide 

dis t i l lat ion , 

pui s s e  s e  former 

p erc o l ant , et l e  

paramétré p ar f , 

( X  CO2 faib l e ) . L e  CO2 e s t  donc é l iminé imméd iatement 

0 1 3C de la cal c i t e  va évo luer suivant l e  modèl e  de 

qui décr o i t  ver s l ' intérieur de la gr enat i t e .  Les me­

p ermet t ent d ' évaluer à + 1 2  ou + 1 3  l e  rapport iso top i qu e  

du f luide , p ermettan t  d ' arriver à un 0 1 80 de l a  calcite rés iduel l e  d e  + 1 4  dans l e s  z o ne 

internes d e  la grena t ite (f faib le ) . Dans un d iagramme 0 1 80 0 1 3C ,  la  cal c ite va alors 

évo luer suivant une c ourbe d if férent e , de  type II ( f ig . no 98 ) .  On c onstat e un assez 

1 8  l e s  s i l icates sur e s  de 0 a sur 

bon accord de no s p o int s avec ce mod è l e . I l  reste  que� nous n ' avons pas pu évaluer 

de manière préc i s e  la valeur de f en chaque po int , mais l ' évo lut ion e s t  néanmoins 

conforme . Nous avons représenté sur la f ig . no99 p lusieur s pro f i l s  d ' évo lut ion du 
1 8  1 8  1 8  (Fjp loo) 

o a en f onction de f e t  leur résul tante dans un diagramme 0 ° 0 C .  I l  s emb l e  

que no s valeur s so i ent plus proches d ' une évo lut ion l inéaire d e  type C ,  q u i  peut 

correspondre à un s imp l e  échang e ,  paramétré par l e s  rapports d e s  volumes d ' H20 et 

de CaC03 , néces s airement liés  à f .  

C . S .  COMPARAISON AVEC D ' AUTRE S SKARNS 

En ce qu i concerne les valeur s de dépar t s  des roches carbonat ées , on cons-
. 1 8  1 3  tate une , bonne ana log1e  ( 0  a > +20 , <5 C 'V 0 )  entr e l e s  encaissant s de Quérigut , 

de C o s tab onne e t  de S alau .  De même , la t endance évo lut ive des s karns minéralisés  dans 

un diagramme 0 1 80 <5 1 3C semb l e  être commune . Nous n ' avons c ep endant pas obs ervé 

de val eur s pouvant appar tenir au groupe 4 de B . Guy , correspondant à des calcites 

précip itées aprè s la format ion des skarns . Le cas des skarns de Soucarat est  as sez 

particu l i er , mai s  il montre que les phénomènes de décarbonatation p euvent avo ir une 

inf luence importante sur le frac tionnement , pr inc ipalement pour le carbone . 

/ 
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D .  [ETUDE DES RAPPORTS ISOTOPIQUE S 34S /32 S DE QUELQUES SULFURE S 

D . 1 .  TECHNIQUES ANALYTIQUES 

Prélevés de la même manière que pour les carbonate s ,  les échant illons 

ont également été . analysés au département MGA du BRGM. Le standard est le CDT , 

Canon D iab lo Troil ite . 

D . 2 .  CONTEXTE DE L ' ECHANTILLONNAGE 

Nous avons voulu comparer tro is ens emb les bien déterminés ,  comportant 

plus ou moins de sulfures : 

- les skarns minéral isés , riches en sulfures (Boutad io l ,  Balbonne , etc) 

- les skarns de d iffus ion stériles , pauvres en sulfures . 

- les cornéennes sombres , contenant des s�lfures d ' origine sédimentaire . 

D . 3 .  RESULTATS ET COMMENTAIRE S 

U 1 4 , pyrrhotine du gisement de Boutad iol et Ml ' pyrrho tite de l ' ind ice 

à molybdénite de Balbonne ont respectivement des 0 de - 1 , 2  et - 0 , 6 .  Ceci renvoie 

au domaine profond pour le soufre total , s i  on suit l e  raisonnement de B. Guy ( 1 9 7 9 ) . 

Z l ' pyrrho tite d ' un petit skarn stér i le de Puyvalador et W 1 , pyrrhotine 

inc luse dans la do lomie proche des skarns magnésiens de Counozouls ont des valeurs 
suivantes : - 1 1 , 0 et - 1 2 , 6 .  

AP I ' pyrite contenue dans une cornéenne à sulfures d ' une enc lave de la 

val lée de Balbonne a un 0 d e  -24 , 8 .  

Ces tro i s  groupe s  préalablement d i s t ingués s e  re trouvent parfai tement . 

Les sulfures des skarns de d iffus ion montrent des affinités s éd imentaires de par 

une valeur très négative . Cec i renforce l ' interprétat ion de leur mode de formation 

en écartant l ' hypo thèse d ' un apport de soufre "profond" par les fluides , qui. aurait 

eu une s ignatur e d ifférente . 

/ 
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E .  �SSAIS DE SYNTHE SE SUR L ' ENSEMBLE DES RESULTATS CONCERNANT LES ISOTOPES STABLES 

E . l . PRINCIPAUX TYPES DE FLUIDES AYANT PU INTERVENIR 

ET DYNAMIQUE DE LEUR CIRCULATION 

E .  1 1 �Kluides magmatiques : 

Ils  sont présents vrais�mb lab lement dans les  phases précoces , compor­

tant des minéraux anhydres des skarns (pyroxène , grenats)  et dans les phases hydrother­

males immédiatement postérieures . Ils  circulent par percolation et sont l iés  aux événe­

ments magmatiques . 

On en retrouve des traces également dans certains faciè s  magmatiques 

bien conservés ,  no tamment à Quérigut . 

E .  i 2 .Fluides métamorphigues : 

I l s  interviennent dans la genèse de certains skarns s tériles . Ils 

sont caractérisés par un niveau en �S
O plus élevé ( 0 1 S

0 + 1 2  ou + 1 3 ) . Ils  peuvent 

circuler de manière notab le dans certains cas (petits systèmes convectifs induits par 

la proximité d ' une intrusiQn, s i  le  contexte structural est  favorable)  ou bien être 

pas s if s ,  peu mob iles , servant uniquement de vecteur aux phénomènes de diffus ion . 

Leur importance métallogénique est négl igeab l e .  

E .  '1 3 .Fluides météor iques : 

Leur intervention est particul ièrement nette à Salau , et s ' y  fait 

sentir dans des stades relativement précoces de l ' altération hydrothermale . Une pre­

mière générat ion de fluides météoriques est  caractérisée par des OD élevés (0 à - I D) 

des 0 1 S
0 étant variab les suivant l ' extens ion du phénomène d ' échange avec l ' encaissant 

Dans les stades tardif s ,  d ' autres fluides , plus légers  ( 00  � - 50) , interviennent . 

,1 
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Distance, km 
(b) 

FIg. 3.Sb Schematie cross-section as in Figure 3.5a. e:teept at a later (second) stage of 
solidilieaHon. HP 2 and 0 2  schematically represent· a breccia pipe and dike that formed as a 
result of wallrock failure between stages 1 and 2. Chaolie line pattern represents extensive 
fracture system that also deYeloped during Ihis period of activity and relrea! of Ihe H20-
saturaled carapace . .  

F ig .  n°ofo1coupe  s chématique à travers un massif granodioritique en 

1 
1 

1 
1 
\ 
\ 

voie de solidification ,montrant la position sommitale 

des  z ones de fracturation . ( Burnham , I979 ) 

( 
\ 
\ 
1 
, 

/ 
' .... .., ,,/ 

1 SALAU 1 
" S karn$ z o n e  fractur é e >�intrus i o n  

C OSTABONNE ou QUER IGUT I 
.f-- magmat iqu e s  

flui d e s : +-- mé t amorph iqu e s  
+-_ _  mé t é oriqu e s  

Fig . n O.2 mod è l e  t r è s  s imp l i f i é  d es d iffé r en t s  typ e s  d e  � i s e m e n t s  
/ 
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L ' importance métallogénique de ces c irculations est  à considérer . En 

effe t ,  à Salau ,  une partie du tonnage de schéel ite est contemporaine des s tades 

hydrothermaux . La percolat ion de ces fluides par des réseaux de gractures denses 

et étendus a permis vraisemb lablement de remob iliser le  W et , de le concentrer 

à des teneurs plus élevées , ou même en apporter .  

La s i tuation structural e  du g isement autour d ' un apex permet d ' expliquer 

en partie l ' entansion des circulations hydrothermales . Celles-ci sont beaucoup 

plus restreint es à Costabonne , et c ' est  à notre avis , la d ifférence importante 

entre les deux gisements  (vo ir fig .  101 et 1 01. ) .  

E . 2 .  DISTINCTION ENTRE SKARNS MINERALISES ET NON MINERALISES  

E . 2 1 .  Skarns minéral isés 

Ils  se distinguent d ' un point de vue iso top ique par plus ieurs carac­

tères .  Les résu l tats sur l ' hydrogène et  l ' oxygène permettent d e  faire intervenir la  

percolation de  fluides d ' abord magmatiques puis météoriques . Du po int de  vue des 

carbonates , ils montrent une évolution caractérist ique dans le diagramme oO;oC . 

Du po int de vue des sulfures , les résultats obtenus sont s ignificatifs d ' apports 

externes , vraisemb lablement de source "profonde" .  

E . 22 .  Skarns non minéralisés 

Les fluides intervenant sont principalement métamorphiques ,  peu 

renouvelés ou immob iles . Ces valeur s isotopiques des carbonates traduisent l ' effet 

de décarbonatation ou ne montrent aucune modification des valeurs sédimentaires . 

Quant aux sulfures ,  ils  sont d ' origine sédimentaire , donc préalables à la formation 

du skarn. 

/ 
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CONCLUS I ON 

Au terme de cette étude , nous allons essayer de faire le point sur les 
différents résultats obtenus et leurs conséquences éventuelles. 

L'étude du cadre géologique du secteur de Paillères , nécessaire pour repla­
cer l'étude pétrologique et géochimique dans son contexte nous a permis d'amorcer 
une redéfinition . de la lithostratigraphie et de la structure du secteur. Cette étude 
incomplète pourrait plutôt servir de point de départ pour un travail plus spécifique 
sur la géologie régionale du secteur. 

Outre la découverte de nouveaux indices ( W  à la Lisse d'Embarre , Bismuth 

à Boutadiol , molybdène à Balbonne) nous avons décrit de nouveaux exemples de skarns 
porteurs de minéralisation , ainsi que des skarns stériles , d'ailleurs les plus abon­
dants. Des données pétrographiques et géochimiques permettent de bâtir des modèles 
génétiques , dans lesquels interviennent principalement des phénomènes de percolation . 
Nous avons également individualisé à Soucarat Lisse d'Embarre un stade stérile pré­
coce et un stade minéralisé , dont les paragénèses sont plus riches en Fe et Mn , où 
apparaît la scheelite ; les deux stades étant superposés dans le skarn de la Lisse 
d l  Embarre. L ' étude des isotopes stables , principalement de 1 1 oxygène dans l es silica­
tes nous a permis de conforter ces modèles . 

Les skarns de Boutadiol révèlent des textures et des associations minéralo­
giques intéressantes ( ferropargasite très pure , grossulaire almandineux , andradite 
tardive , associée aux sulfures) . La composition particulière des pyroxènes de la zone 
exte�ne ( corrélation Al/Na) est un fait nouveau , sur lequel le chapitre I I I nous éclairè 
par la mise en évidence d'inclusions fluides s'homogénéisant à haute température. 

L'étude des faciès contaminés de granitoïdes a été abordée. Elle nous a 
permis de déterminer l'extension des phénomènes d'assimilation de l'encaissant 
carbonaté par un magma granitique , auxquels Lacroix avait trop rapidement attribué 
l 'origine des abondantes enclaves basiques du massif . Des arguments minéralogiques 
(sous saturation en Ca des pyroxènes) et géochimiques nous font préférer une origine 
magmatique à une origine métasomatique , évoquée par certains auteurs ( Uchida 1980 ) 
dans des cas analogues. La mise en évidence de lignées différentes possibles , et le 
caractère hydraté ou non de certains faciès ( présence d'amphiboles ou de pyroxènes) 
constitue une voie intéressante de développement pour l ' étude de 1 1 intérêt. métallo­
génique des granitoïdes. 

/ 
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La  Phy s i coch i m i e  des fl u i des , essenti e l l ement étud i ée par l a  mi crothermo­

métri e ,  nous a apporté des i nforma t i on s  nouvel l es .  Nou s avon s pu mettre en évi dence 

des températures d ' homogéné i s ati on anormal eme n t  é l evées pou r  certa i ns mi néraux de 

s ka rn s  ( pyroxènes externes de Boutadi o l ) .  

La  p résence de s a l i n i té s  él evées dans  l es .s karns a magnéti te peut accré­

di ter 1 1 hypothèse d ' un trans port du Fer s ou s  forme de comp l exes c h l orurés . 

L ' absence de CO2 , l a  présence de C H4 dans l es s karns s téri l es e s t  a 
oppo ser a l a  présen ce de CQ2 dans l es s karns mi n éral i s és  en W , mi se en  évi dence 

a S a l au par exemp l e  ( So l er ,  1977 ) , pouvant a s s u rer l e  tran s p o rt du W s o u s  forme 

de comp l exes tungs t i ques . 

L ' étude des i s otopes stabl es nous a permi s de p réc i s er l es di fférents fl u i des 

i mp l i qués dans l es s karns , ma i s  au s s i  pour l e  carbone et l e  soufre de déte rmi ner l a  

prove n an ce l a  p l u s  p robab l e  de ces él éments q u i  con s t i tue n t  des minéraux i mportants 

des pa ragénèses de s karns . Rappe l on s  que nous avons étendu d a n s  ce cas notre étude 

a d ' a u tres s karns  i mporta n ts des Pyrénées , comme Sa l au e t  Cos tabonne . Nous pouvons 

a i n s i  e s t i mer que troi s types d ' eaux sont i nte rvenus en p ro p o rt i ons vari abl es dans 

l a  genèse et l ' évol u t i o n  des s karns . U ne �au  en équ j l i bre avec l es magmas , de s lS0 
= + 7 ou S et � O = - 40 a - 50 l a i s s e  s o n  empre i nte dans l es mi néraux hydratés non 

a l térés des gra n i tes et pour 1 1 oxygène dans l es paragénèses anhydres des s karns 

mi néra l i sés . Une eau enri chie en 180 , en équ i l i bre avec l es roches de l ' enca i ssant , 

que nous avons appe l ée métamorp h i que e s t  vra i s embl abl ement à 1 ' ori gi ne des s karns 

c l a i rs , s téri l es .  Au cours des phases de rétromorp hose des s k a rns , on peut a Costabon­

ne , et en un po i nt a Quéri gut mettre en évi dence des eaux de . o O  = - SO et de 0 180 
moi n s  b i en défi n i , égal  à + 7 ou + S pour certa i n s  mi n éraux ( amph i bo l es )  ma i s  pl us 

bas + 5 pour une  ch l ori te et une serpen t i ne . Que l q ues arguments textu raux nous font 

pen ser que cette eau pourra i t  être d ' ori gi ne  magmat i que , mai s  l 1 hypothèse d ' �ne eau 

météori que , aya n t  subi  un enri c h i s sement vari ab l e  en 180 s emb l e  d i ffi ci l e  a excl ure , 

s urtout pour l es m i néraux l es p l us tard i fs . Par contre , à S a l au , l I on vo i t  dans 

cert a i n s  phénomènes d ' a l térat i on ( " grei s en " , c h l ori ti s ati o n )  l a  trace d t une  eau météo­

ri q u e  l ourœ �e 0 0  = 0 ,  0 1S0 vari abl e ma i s  proche de + 6 à + 8 ,  correspondant à un 

contexte pal éogéogra phi que de ba s s e  a l t i tude et l ati tude , et de cl i mat chau d .  I l  res te 

cepend ant a l ever l t amb i gu i té du cas p récédent et à e s s ayer de trouver des traces 

des fl u i des aya n t  formé l a  mi néra l i s a t i o n  princ i pa l e  de S a l a u . 

Le caractère non mi néra l i s é des contacts du comp l exe grani t i que de Quéri gut 

peut s ' écl a i re r  a l a  su i te de cette étude de p l u s i eurs façon s , ma i s  nous ne préten dons 

pa s en donner des ra i s ons défi n i ti ves . 

/ 
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D l un poi nt  de vue s tructu ra l , le n i veau  d l éros i on actuel  du compl exe a 

pu fai re di s para î tre des secteurs a pi caux , s ouvent favorab l es à des mi n éral i s ati o n s · 

( fracturati on , p a s sage des fl u i des ) .  Cette i dée n l es t  pas nouvel l e ,  mai s  i l  faut 

l a  p rendre en c ompte . 

D l un po i nt de vue géoch i m i q u e  et pétrographi que , i l  s emb l e que l l i n d i v i du a ­

l i s a t i on d e  deux . l i g nées ( grani te centra l de Quéri gut e t  gra n i toïdes pér i phéri ques ) 

pui s s e  permettre d l avancer dans l e  prob l ème . Un gran i toïde évo l uant avec un rapport 

Fe/Mg i mporta n t  corres pond à une s épara t i o n  tard i ve d l un fl u i de mi néra l i sant ferr i ­

fère , q u i  est  l e  cas des s ka rn s  à tungs tène . Un gran i toïde évol uant avec un rapport 

Fe/Mg p l u s  fa i b l e  peut corres pondre à une sépara t i o n  p l us p récoce de fl u i des mi néra ­

l i s a nts ferri fères , pouvant donner des s karns à Magnéti te I lchaud s ii comme Boutadi o l . 

On pou rra i t  pen ser a i n s i  que l a  s i tuati on centra l e du gran i te de Quéri gut q u i  est  

p l us  favora b l e à des di fféren c i ati ons de  fl ui des ferri fères tardi fs , n i a  pas permi s 

à ceux-ci de s l expri mer mi néra l ogi quement en i nterag i s sa n t  avec des carbonates . 

/ 
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Analyses de roches totales 

Nos é chanti�lons ont été analysé s  en totalité au laboratoire 
de gé ologie de l ' é cole des Mines de st é tienne . 

Les analyses  où les proportions pondérales de  FeO et Fe203 
sont distinctes  ont été réalisées par les méthodes classiques 

_ .. . -- -

en voie humide . ( certaines apparaissent dans les tableaux 33 , 34 , 35 )  
Les analyses  où le Fer est  regroupé sous la forme de Fe2 03 total 

ont é té réalisées  par fluorescence X 

/ 
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ANALYSES CHIMIQUES DE GRANITOïDES 

Grani te modifié , riche en microcline au contac t des grenato-pyro­
xéni tes s tériles de Puyvalador (PC 1 582 )  

Granite modifié à grandes hornblendes , Lis s e  d ' Embarre 

Granite modifié à pyroxènes ,  biotites , amphibo les , Lisse d 'Embarre 

Filon clair pegmatoide ,  à py.roxène et hornblende j ouxtant les 
skarns à magnétite de Boutadio l .  

Microclini te , à proximi té des skarns d e  l a  Lisse d ' Embarre . 

Faciès de bordure de la tonalite de >Boutadio l ,  riche en amphibole,  
au contact avec les skarns à magnétite . 

Fi lon de granite clair dans les barrégiennes du col de Pai l lères . 

Fi lon de microgranite porphyrique clair , à l ' oues t de la route 
du col de Pail lères dans des marbres . 

Tonalite normale du secteur de Boutadio l .  

Fi lon de granite clair du secteur de Boutadiol , recoupant l ' en­
cai ssant et la tonalite . 

Granite monzonitique septentrional , secteur de Soucarat .  

Granodiorite s eptentrionale , es t du cimetière d ' Escouloubre .  

Granite clair à grain fin intrusif dans l a  mas s e  gabbroique du 
col des Gavaches , près du Pic de Madrès .  

Fi lonnet de granite modifié riche en microcline dans des grenato­
pyroxénites s tériles du Pic de Madrès . 

Filon de granite 
Ap lite associée 

skarns magnésiens du cime tière 
d ' Escouloubre . 

Granodiorite à biotite et hornblende , à 1 km au SW du vi llage 
d ' Escouloubre .  
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Granite sombre modifié ,  sec teur du Col de Paillères . 

Granite de Quérigut , 0 , 4  km au SE de l ' us ine d ' Escouloubre .  

Granite d e  Quérigut , route d e  Carcanière à E scouloubre les Bains . 

Analyses tirées de " la thèse de Leterrier,  1 97 2 .  

yQ Granite de Quérigut ( 4 6  analyses)  

ym 

ymp 

y8  

8 

G 

/ 

Granite monzoni tique septentrional (42  analyses )  

Granite monzoni tique porphyroIde ( 3 6  analyses ) 

Granodiori tes sep tentrionales (25  analyses)  

Tonali tes septentrionales (29 analyses)  

Diori tes quartzifères en mas ses importantes (48 analyses) 

Galbros quartzifères en masses importantes (3  analyses) . 
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MODALITES DES ANALYSES A LA MICROSONDE 

Moyens analytiques utilisé s : 

-Les é chantillons portant les  références ENS • . .  ont été analysé s  
sur la microsonde Cambridge d e  l ' Ecole  Normale Supérieure 

-ceux portant un nO suivi de  ' ou" ont été analysés sur la microsonde 
Camebax de l ' Université catholique d� Louvain ( C .A .M . S .T . )  
-ceux qui portent un nO simple  au été analysé s sur la microsonde 
Camebax du B . R . G .M .  

Calcul des formules structurales : 

Le calcul s e  fait en deux étapes : 
-Calcul d ' une formule brute en prenant le Fer à l ' é tat I I , sur 
la base du nombre théorique de cations . On prend le total des  cations 
quand le nombre de c es derniers est FIXE ( pyroxènes , feldspaths , p . ex . )  
ou la sommme des  cations non suj ets à variations ( 13 cations pour les 
amphiboles dont Ca+N�K peut varier . )  . 
-On estime ensuite la proportion de Fer III à partir de la' formule 
calculé e sur la base des oxygènes . 

Fe III  = 2  ( � Ox . théor . - � Ox . calc . à partir des cations ) 
vue l ' incertitude é levé e  qu ' entraine un calcul par différence , la 
valeur obtenue n ' est qu ' indicative . 
-le poucentage d ' H20 est évalué à partir du nombre d ' H20 de  la formule 

thé orique et ra j outé à la s omme des pourcentages d ' oxycles 2 , après 
correction du Fe III  pour évaluer le bouclage dé finitif de l ' analyse Z' 

N . B .  dan s l es a n a l yses effectuées à l ' EN S , l e  seui l de détect i on de Na
2qes t  

d ' envi ron o . r à 0 . 2  % , l es teneurs nu l l es i n d i quées d a n s  l es ta bl eaux ne sont 

pas donc forcément s i gn i fi cati ves ( , pu r  l es pyroxènes par exemp l e .) 
/ 
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CONTEXTE DES ANALYSES A LA SONDE 

Amphibo les 

7 
8 

I l  
1 3  
1 4  
1 5  
2 6  

1 6  

Amphiboles en voie de retromorphose  en trémo lite dans un faciès de contact 
d ' un grani te à grande hornblendes , zéolites , épidotes dans des "druses"  
(p lagio = albite) section de  la  Lisse d 'Embarre . Ech .  78 . 1 5 1  Lisse  d ' Embarre .' 

Amphibo les assez co lorées et pléochroïques ,  à un contact grani te modifié 
( skarn à grenat)  1 4  et 1 5  constituent 2 extrêmes de la zonat ion de l ' une 
d ' entre elles , pas sant à une couleur verte plus intens e à la périphérie . 
Ech . U2 , Boutadio l ,  mine de magnétit� . 

1 7  Amphibo les fortement co lorées et pléochroïques , assoc�ees à' une épido te 
23 spongieuse ,  vraisemblablement de rétromorphose de grenat . Ech . U2 , Boutadiol . 
2 7  

40 
42 Amphibole pâle en épitaxie au sein d ' une salite dans une pegmatite contaminée 

44 (depuis le centre du cristal) . 

45 Ech .  78- 1 6 9 ,  Boutadio l .  

4 7  Amphibole (hornblendes) vert olive , en cris taux à tendance automorphe , dans 48 
49  la même pegmatite contaminée . 

50 5 1  et 52 représentant respectivement , le centre et le bord de l ' amphibole , 

5 1  caractérisée par une auréo le d ' un ver t plus franc . 

52 4 7 ,  48 , 4 9  idem.  ch. 78- 1 6 9 ,  Boutadio l .  

55  
56  
5 7  Idem, dans le  même contexte mais à la lisse d ' Embarre/Soucarat . 

58  Ech . 7 9-2 1 .  

70 
73  Hornblendes d ' un faciès de contact contaminé de tonalite incorporant des bio ti.tes , 
74 ( 70 + 73 : centre + périphérie) . Même phénomène de zonations . Le res te de la 
75  roche est composé de plagioclases An 30 , d ' un peu de quar tz et de microcline . 
78 U l , Boutadio l .  
79  
80  

/ 
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1 1 4 Amphiboles très co lorées e t  p l éochroïques , as sociées à du grenat , de 
1 1 6 l ' épidote ,  du stilpnomélane , du quar tz . 

ENS 1 68 1  Ech. 78- 1 68 ,  Boutadiol .  
ENS 1 68 2  

1 29 Trémo l i te d ' ouratilisation de 'pyroxène , dans un faciès contaminé à 
1 30 salite/p lagioclas e de la  lisse  d ' Embarre .  

Ech. 7 8- 1 35 

5 ' 7 '  Amphibo les vertes , très  pléochroïques , poussant aux dépens du clinopyroxène 

l a '  dans un skarn alumineux de faible épaisseur à pyroxène , épidote ,  biotite 
très ferrifère . 1 2 ' Ech. BB2 ,  Boutadio l .  

1 6 '  Amphibo les vert sombre , très plé6chroïques , en veinules dans un faciès 
1 7 '  modifié de la tonalite,  1 7 ' = périphérie d t un même cri s tal . 
2 9 ' Ech .  BB4 , Boutadio l .  

Amphibole  en association homoaxiale avec un pyroxène d� l a  tonalite conta-
2 6 '  minée . 2 6 ' au centre du pyroxène , 2 9 '  amphibole à la périphérie du 
2 9 '  pyroxène . 

Ech. BB4 , Boutadio l .  

Amphibo le for tement pléochroïque , vert légèrement brunâtre en veines ou 
30 ' en taches dans un faciès contaminé de la tonalite pos térieurement skarnis é .  

Ech. BB5 , Boutadiol .  

Amphibo le fortement p léochroique , vert bleu ,  en veines dans un faciès con-
3 7 ' taminé à pyroxènes plagioclases . 

Ech. BB4 ' , Boutadiol .  

Amphibole moyennement p léochroïque en vert , en veinules homoaxiales dans 
42 ' un pyroxène du grani te contaminé . 

Ech .  BB4 ' , Boutadio l .  

Amphibole  vert brunâtre ,  moyennement p léochroïque , subidiomorphe 'dans la 
47 ' tonalite non contaminée . 

Ech. Be l , Boutadio l .  

/ 
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54 ' 
5 6 ' 

63 ' 
66 ' 
67 ' 
68 ' 
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Amphibo les vert à vert bruaâtre kaki , zonées dans un faciès dioritique 
inclus dans la tonalite ( "enclaves en pois sons " ) . 
54 ' centre ,  5 6 ' périphérie . 
Ech. BC2 , Boutadiol . 

Grandes amphibo les subautomorphes dans un faciès contaminé à pyroxène/ 
plagioclase . 63 ' représente une partie centrale colorée en brun, 
66 ' une partie périphérique verdâtre , 68 ' et 6 7 ' idem respectivement . 
Ech. BC4 ,  Boutadiol . 

Partie externe d ' une amphibole zonée titanifère ,  se  développant aux 
70 ' dépens d ' un pyroxène . 

Ech. BC4 , Boutadiol . 

75 ' Amphiboles fortement zonées d ' une enc lave diori tique en voie de skar-
7 4 '  nisation .  
78 ' 73 ' centre brumâtre , 74 ' périphérie verte d ' un même cris tal . 
7 9 '  78 ' 7 9 '  différents endroits de ' la zonation d ' une aSSeZ grande amphibo l e .  

80 1 Petite amphibole brun-vert .  
Ech .  BC5 , Boutadio l .  

4"  Parties périphériques e t  centrales d ' une amphibole  brunâtre dans un faciès 
5"  de granite morzoni tique contaminé , au vois inage d ' un skarn à scheeli te . 
6 "  Ech. 78- 1 36 ,  Lis se d 'Embarre .  

7 "  Idem, même situation sur un autre cri s tal . 
8 "  Ech. 7 8- 1 36 ,  Li sse d ' Embarre . 

2 1 "  Amphibo les aciculaires , automorphes dans une cornéenne à quartz , 
22"  graphi te , pyrrhotine , sphène , tourmaline . 
24" Ech. K2 , contact SW du Pic de Madrès .  

38" Amphibo les vert bleu , fortement pléochroïques , se développant aux 
44" dépens d ' un pyroxène . 

Ech. U8 (Boutadio l) 

86" Amphibo le altérant un pyroxène de y contaminé . 
Ech. CC I (Etang de Baxo.il lade) . 

/ 
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Pyroxène 

28 
2 9  
3 1  
33 
37 

Clinopyroxène dans ure grenato pyroxéni.te rubanée à lits calci tiques , 
à scheelite .  
78- 1 5 9 ,  Lisse  d ' Embarre .  

3 9  
4 1  
43  

C linopyroxène centimé trique de pegmatite contaminée de Boutadiol 
(centre -+ Bord ) 
78- 1 6 9 - Boutadiol 

63 C linopyroxène de cornéenne rubanée dans la zone grenat . 
Soucarat , 78- 1 1 9 . 

9 1  
92  
94 
9 7  C linopyroxènffi de l ' extérieur de la zonation de Boutadio l ,  associés à 
9 9  l ' andradi te et aux sulfures .  
1 0 1  7 8- 1 70 ,  Boutadio l ,  mine de magné titè.  
1 03 
1 05 

1 27 C linopyroxène de grani te contaminé à plagioclases , assez al térés . 
1 28 78- 1 35 .  

ENS 1 2- 1  
ENS 1 2-2 
ENS 1 2-3 
ENS 1 2-4 
ENS 1 2-5 
ENS I 3- 1  
ENS 1 3-2 
ENS 1 3-3 

ENS 1 6-6 
ENS 1 3- 9  
ENS 1 3- 1 1 
ENS 1 4- 1  
ENS 1 4-2 

ENS 1 4-6 
ENS 1 5- 1  
ENS 1 5-2 

ENS 1 5-9  

/ 

Clinopyroxènes d ' un skarn assez mass if à schee lite de la 
Li sse  d ' Embarre. 78- 1 3 7 .  

Pyroxènes d e  grenato pyroxénite· du secteur de . La Lisse d ' Embarre .  
Ech.  78- 1 34b . 

Pyroxène de grani te contaminé , au contact d ' un skarn pyroxénique 
à scheelite .  
Ech. 78- 1 48 Lisse d ' Embarre . 

Pyroxène de skarn rubanné à scheelite , 
Lisse  d ' Embarre .  Ech .  78- 1 50 



ENS 3 
ENS 6 

ENS 1 4  

ENS 1 9  

ENS 4 

3 '  
4 '  

6 ' 
8 ' 
1 1  ' 

25 ' 
2 7 ' 

3 1  ' 

32 ' 
33 ' 

4 1  ' 

5 9  ' 
7 1 ' 
72 ' 

1 1 " 
1 2 " 

1 4 " 
1 6" 

/ 
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Pyroxène de cornéenne . l!ubanée, à wollastonite/grenat idocrase .  
Ech .  78- 1 2 1  }ou(.Vql-

Pyroxène - skarn rubané ( ici association du feldspath en veines , 
contenant du baryum) . 
Ech. 78- 1 60 1 i �!.L d 1 t:; 1M ba v r e:  . 

Pyroxène - grenato pyroxénite de Boutadiol 78- 1 7 1 . 

Wol las toni te (grena tite rubanée à wollas toni te) 
7 8- 1 2 1  Soucarat.  

C linopyroxènes associés à de la pyrrho tine , dans un petit skarn en 
-veines décimétriques dans le marbre . 
Ech. BB I (Boutadiol)  

Clinopyroxènes d ' un skarn alumineux à épidote , amphibo le ,  bioti te 
ferrifère , sphène . 
Ech . BB2 (Boutadiol) . 

C linopyroxènes d ' un faciès contaminé de la tonali te ,  contenant des 
amphibo les homoaxiales 26 ' 2 9 ' .  
Ech . BB4 (Boutadio l) . 

Petit  pyroxène inc lus dans un faciès de tonalite contaminée , for­
tement skarnis é .  

Grand pyroxène dans l e  même faciès , couleur légèrement verdâtre . 
Ech . BB5 (Boutadio l) . 

Pyroxène d ' un faciès contaminé renfermant le.s · amphiboles homoaxiales 
42 ' . 
Ech . BB4 ' (Boutadiol) . 

Pyroxènes d ' un faciès contaminé de la tonalite , à grandes amphibo les 
brunes subautomorphes .  
Ech . BC4 ( Boutadiol) . 

Petits pyroxènes d ' un faciès contaminé du granite monzoni tique 
du contact d ' un skarn à schee lite , cristaux à tendance automorphe 
incorporés dans une matrice plagioclasique . 
Ech. 7 8- 1 36 (Lisse  d ' Embarre) . 

Pyroxènes associés à du grenat dans le skarn attenant au y con­
taminé ci-dessus . 
Ech. 78- 1 36 (Lisse d ' Embarre) . 



2 9" 
30" 

33" 
3 6" 
37" 

39" 
40" 
43" 

48" 

90" 

,1 

2 1 0  

Clinopyroxène dans un faciès de y monzoni tique contaminé au 
contact d ' une dolomi e ,  avec établissement dans celle-ci de zones 
de diffusion. 
Ech. BO l SK (Escouloubre) . 

Pyroxè�es en zone dans la partie externe du skarn de diffusion 
précédemment ci té . 
Ech . BO l SK (Escouloubre) . 

Pyroxène dans une pyroxénite à veines d ' amphiboles et ép idote des 
" endoskarns" de Boutadio l .  
Ech .  U8 (Boutadio l) . 

Pyroxène dans une grenato pyrox�nite sans scheelite dans une en­
clave carbon�tée impure .  
Ech. BX3 (P ic de Madrès) . 

Pyroxène d ' un faciès de granite contamLne partiellement skarnis é .  
Ech. CC I (Etang d e  Baxoui llade) . 



Epidotes 

2 
3 
9 

1 8  
1 9  

46 

1 1 1 
1 1 5 
1 1 8 

1 1 9  

l ' 
2 '  

1 8 '  

35 ' 

6 9 ' 
8 1 ' 
82 ' 

42"  
46 " 

53" 

ENS 1 5-3 

/ 

2 1 1 

Epidotes (clinozois ites)  en inclus ions dans des p lagios ou en géodes , 
la 9 en inc1us ion dans une amphibole .  
Ech . 78- 1 5 1  (Lisse  d ' Embarre) . 

Epidotes , dans un skarn à grenat et amphibo les , proche du courant 
avec le y (se  développant sur du grenat) à al lure spongieuse .  
Ech. U

2
. 

Epidote associée à l ' amphibole épitaxique des c linopyroxènes de 
pegmatites contaminées . 
Ech.  78- 1 6 9 (Boutadio l) . 

Epido tes associées aux amphibolites et grenat de skarns alumineux 
Ech. 7 8- 1 68 (Boutadiol)  

Epidote claire , cornéenne de contact à taches no ires , secteur de 
Soucarat (avec plagio , Qtz , ' DK, Bi , M� , Tourm. ete • . •  ) .  
Ech. 78- 1 40 b .  

Fi lons d ' épidote ver t j aune dans un skarn à sulfures (hedenber­
gite) . 
Ech . BB I (Boutadiol) . 

Petite épidote automorphe se déve loppant dans un plagioc lase ,  pa­
rallèlement à l ' invas ion par les amphiboles vert  bleu dans une 
tonalite contaminée .  
Ech.  BB4 (Boutadiol) . 

Même chose ,  dans un autre échanti llon. 
Ech. BB5 (Boutadio l) . 

Epidotes en grands cris taux subautomorphes dans un faciès conta­
m�ne partiel lement skarnis é .  
Ech . BC5 (Boutadio l) . 

Epidote en grands cris taux dans une pyroxéni te à amphibole , proche 
du y contaminé . 
Ech . U8 (Boutadio l) . 

Epidote en peti ts cris taux dans une grenato-pyroxénite s térile 
Ech. BX3 (Pic de Madrès) . 

Epidote ferrifère dans un grenato pyroxénite à scheelite du secteur 
de la Lisse d ' Embarre . 78- 1 48 



ENS 

ENS 
ENS 
ENS 

1 6  

1 0  
1 1  
1 2  

/ 

2 1 2  

Epidote dans un skarn rubané à grenat cpx + veines à F . K. 
Ech.  7 8- 1 60 (Li sse d ' Embarre) . 

Pistachites de skarn- alumineux à grenat épido te hornblende . 
Ech. 78- 1 68 (Boutadiol)  



Grenats 

20 

32 
34 
35 

6 1  
62  

93 
95 
96 
98 
1 02 
1 06 

1 1 0 
1 1 7 

1 32 
1 33 
1 3 5  

ENS 9 

ENS 20 
ENS 2 1  
ENS 1 
ENS 2 

ENS 1 3-5 
ENS 1 3-7 
ENS 1 3-8 
ENS 1 3- 1 0  
ENS 1 4-3 
ENS 1 4-4 
ENS 1 4-5 
ENS 1 5-4 

,1 

2 1 3  

Grenat d ' un skarn alumineux, au contact d ' un y modifié , avec 
épidote p lus ferro hornblende : 
Ech.  U2 (Boutadiol) . 

Gros sulaires du skarn à gr . cpx de la Lisse d ' Embarre 
avèc schee lite . 

Grenat de cornéenne rubanée . 
Ech.  78- 1 1 9  (Soucarat) . 

Grenats as sociés au Cpx et  aux sulfures à Boutadio l  78- 1 70 ,  les 
p lus proches du marbre .  

Grenats d e  skarns alumineux à épido tes , avec amphibo les . 
Ech . 78- 1 68 (Boutadiol ) . 

Grenats associés à la magnétite mas sive de Boutadio l .  

US ' 

Grenats de skarns alumineux . 
Ech.  78- 1 68 .  

Grenat associé à du clinopyroxène , 
Ech. 78- 1 72 (Boutadiol)  
Grenat de cornéennes rubanées à wo llastoni te 
Ech. 78- 1 2'1 . 

Grenatopyroxéni te à scheelite , 
Ech.  78- 1 34b (Lisse d ' Embarre) . 

Grenatopyroxénite ,  proche du contact avec le sec teur contaminé 
Ech. 78- 1 48 .  



85 ' 
8 7 ' 
88 ' 
8 9 '  

1 3" 

4 7" 
49" 
50" 
5 1 " 
52"  

9 1  

,1 

2 1 4  

Almandins dans une cornéenne pélitique à bio tite (quartz , 
FK, plagio , muscovi te , épidote , tourmaline . 
'Ech . BU 1 (Roc Mary) . 

Grossulaire dans un skarn à grenat , epx , scheeli te proche d ' un 
grani te contaminé . 
Ech.  78- 1 36 (Lisse  d ' Embarre) . 

Gros sulaires dans une grenato pyroxénite s térile . 
Ech.  BX3 (Pic de Madrès) . 

Gro ssulaire d ' un petit skarn à grenat pyroxène au contact 
d ' un granite contaminé . 
Ech. CC I (Etang de Baxouillade) . 



Feldspaths 

1 
5 
6 

1 0  
1 2  

38 

53 
,54 
5 9  

6 6  
6 7  
6 8  
8 3  
8 8  
8 9  
90 

8 7  

1 24 

1 3 1  

1 38 
1 3 9 
ENS 1 3  
ENS 1 5  

1 9  ' 
22 ' 
24 ' 

34 ' 

,1 

2 1 5  

P lagioclases � saussuritisés dans un grani te modifié à amphi­
boles et à cavités à épidote :ï!;éo lites . 
Ech .  78- 1 5 1 .  

P lagioclases du granite contaminé au contact des skarns alumineux 
de Boutadiol ( 1 0  centre) ( 1 2  = petits p lagio géodiques .  

Microc line dans une pegmatite contaminée . 
Ech . 7 8- 1 69 .  

Plagioclases dans une pegmatite contaminée 7 9-2 1 
5 3  : centre , 5 4  And , 5 9  : p lagio altéré . 

P lagioc lases du granite contaminé de Boutadiol , à hornb lende . 
6 6  : centre 67  : mi lieu 67  périphérie 83 : petit plagio 
88 " 8 9  " 90 

. 
" 

Ech.  V I  Boutadio l .  

Microcline du y contaminé . 
Ech . U .  1 

P lagioclase de cornéenne alumineuse . 
Secteur de Soucarat . 
Ech.  78- 1 40 .  

Plagioclase saussuritisé dans un faciès de contact à pyroxène . 
Ech . 78- 1 35 .  (Li sse d ' Embarre) . 

P lagioc lases du y à biotite du secteur de Pai l lères 
1 38 : frais 1 3 9  : al téré . Ech . 78- ] 62 . 
Feldspaths potassique en 'veinules dans des skarns rubanés de 
la Lisse d ' Embarre .  
Ech . 78- ] 60 � adulaire . 

P lagioclases d ' une tonalite contam�nee à pyroxène , parcourue 
par des veines de ferropargas i te (22 ' : centre , 24 ' : bordure) . 
Ech . BB4 (Boutadiol) . 

P lagioclase dans un faciès de tonalite contaminé à pyroxène pos­
térieurement skarnisé (développement d ' épidote , de ferropargasite , 
enrichissement en fer du pyroxène) . 



j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

/ j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 

j 
j 
j 

j 
j 

j 
j 
j 
j 



3 9  

45 ' 
48 ' 

53 ' 
58 ' 

60 ' 
6 1 ' 
6 2 ' 

2" 
3 " 
9" 

l a" 

28" 

87 " 
88 " 
8 9" 

/ 

2 1 7  

Même chos e dans un échantillon analogue . 
Ech. BB4 ' (Boutadiol) . 

P lagioclases de la tonalite non modifiée . 
Ech. BC I (Boutadiol) . 

Plagioclases dans la diori te en enclave dans la tonalite .  
Ech. BC2 (Boutadiol) . 

Plagioclases dans une tonalite contaminée partiellement skarnisée . 
Ech .  BC4 (Boutadio l) . 

Microclines dans un faciès de ,grani te monzon� t�que contaminé à 
p lagioclas e ,  amphibo le , pyroxène , microcline . 
Ech .  78- 1 36 (Lisse  d ' Embarre) . 

Plagioclas e ,  même échantillon . 

Plagioc lase dans un faciès contaminé de grani te monzoni tique 
à plagioclas e ,  amphibo le , pyroxène , microcline , quartz .  
Ech .  Ba l SK (E scouloubre) . 

Plagioclase dans un faciès contaminé de granite en voie de skar­
nis ation.  
Ech.  CC I (E tang de Baxoui llade) .  



Biotites 

6 9  
7 1  
7 2  
7 7  
8 1  
82  

1 2 1  

1 36 

9 '  
1 3 '  

44 ' 
4 6 ' 
50 ' 

52 ' 
5 7 ' 

75  ' 

83 ' 
90 ' 

l " 
86 ' 

9 1  ' 

Sphènes 

30 

60 

/ 

2 1 8  

Biotites du faciès de y modifié à hornblende plagioclase de 
Boutadio l ,  inclues généralement dans des amphiboles U 1  

Biotite de cornéenne alumineuse  mé tamorphique . 
Ech . 7 8- 1 40b . 

Biotite du y de Quérigut , faciès du secteur de Paillères . 
- Ech. 7 8- 1 62 .  

Petites biotites brun ver t ,  dans un skarn al�ineux de faible 
épaisseur à pyroxène , épidote ,  amphibole ; en veines dans le 
marbre,  associé à un petit skarn à hedenbergi te et  sulfures .  
Ech. BB2 (Boutadiol) . 

Grandes biotites , légèrement déformées , de la tonalite non conta­
miné e .  
Ech . BC 1 (Boutadiol) . 

Petites bioti tes en pai llettes dans des enclaves diori tiques 
de la tonalite .  
Ech .  BC2 (Boutadiol) . 

Biotites vertes en paillettes dans les enclaves dioritiques partiel­

lement skarnisées (apport de Fe) . 
Ech .  BC5 (Boutadiol) . 

Biotites en petites pai llettes as soc�ee au quartz et à la tourma­
line au plagioclase , FK, avec que lques ép ido tes et des grenats en 
voie de transformation dans une cornéenne péli tique . 
Petite bio tite incluse dans un grenat , même échantillon . 

Grandes paillettes de biotite pseudomorphosant le grenat pré­
cédent , même échantil lon. 
Ech . BU 1 (Roc Mary) . 

Skarn rubané à grenat ,  pyroxène , scheelite . 
Ech. 78- 1 5 9 .  

Sphène dans une pegmati te contaminée à amphiboles . 
Ech. 7 9-2 1 .  



7 6  

43 ' 

23" 

Muscovi tes 

1 22 
1 23 
1 25 

8 1 " 
82" 

85 " 

Margarites 

83 " 
84" 

Tourmalines 

1 20 
84 

26 " 

Zéo lites 

4 
1 4 1  
1 42 
1 43 

/ 

2 1 9  

Sphène dans un faciès contaminé à hornb lende du granite de 
Boutadiol . U 1 . 

Sphène dans un faciès de bordure à pyroxène de la  tonalite .  
Ech .  BB4 ' (Boutadiol) . 

Sph�ne dans une cornéenne à quartz , plag ioclase , pyrrhotine , graphit e ,  
tourmaline , trémo lite . 
Ech. K2 (Sud du Pic de Madrès) . 

Muscovites fines et  sérici tes de cornéenne alumineuse 
( secondaires ,  altération de si licates d ' alumines ) .  

Agrégat de muscovi te en zunation concentrique , autour d ' une zone 
a margarite , altérant elle-même du corindon , dans une cornéenne 
hyperalumineuse à biotite , feldspath potass ique , muscovite , 
corindon , tourmaline , rutile . 
Ech. RI (Soucarat) . 

Muscovite en pai llettes plus grandes ,  même échantil lon. 

Zonation concentrique d ' altération d ' un corindon , voir Ech .  RI 
Ech . RI (Soucarat) . 

Tourmaline dans une cornéenne alumineus e .  Ech .  78- 1 40 (Soucarat) . 
Tourmaline bleue dans une cornéenne pélitique . Ech. BU I (Roc Mary) . 

Tourma line brun rosâtre c lair , dans une cornéenne à trémo lite , 
pyrrho tine , quartz ,  sphène . 

Cavités géodiques dans un faciès contaminé du y avec amphibo les 
et p lagio , affectés par une altération hydro thermale . 
Ech . 78- 1 5 1 .  
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7 8- 1 1 9- grenatites rubanées  du Soucarat . 
78- 1 2 1 - grenatites rubanées frangées de wollas tonite ,  Soucarat .  

Veinule sécante , avec Quar tz + calci te dans les grenatites ru­
banées de Pai l lères Soucarat . 
Ech. 78- 1 1 9 . 

Prehnite se développant a la limi te entre un skarn de diffusion 
magnes�en et un faciès de granite contaminé .· E l le envahit toute 

- la roche , donnant un aggrégat monominéra l .  

Faciès contaminé à hornb lende plagioc �ase . U2 

" " " " " 

Faciès normal du grani te , secteur de Pai l lères . Ech. 78- 1 62 .  

I lméni tffi entourées de sphène , faciès de bordure à pyroxène de 
la tonalite .  
Ech. BB4 ' (Boutadiol ) . 

Skarn à magnétite de Boutadio l .  
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0 , 35 0 , 00 0 , 47 0 , 35 

3 , 93 2 , 93 6 , 2 9  1 0 , 00 

I l , 23 1 0 , 94 I l , 05 I l , 65 

1 , 1 2 1 , 1 7  1 , 2 3  0 , 68 

0 , 87 1 , 3 2  l , 5 9  0 , 80 

97 , 5 9  97 , 49 97 , 8 3  96 , 54 

6 , 60 6 , 45 6 , 4 1  7 , 03 

l , 40 l , 5 5  l , 5 9  0 , 97 
0 , 6 1  0 , 7 6 0 , 72 0 , 37 

0 , 02 0 , 06 0 , 09  0 , 1 2  

3 , 60 3 , 63 2 , 7 7 2 , 2 9 

0 , 06 0 , 00 0 , 06 0 , 04 

0 , 92 0 , 6 9  1 , 44 2 , 26 

l , 9O 1 , 86  1 , 82  1 , 8 9  

0 , 34 0 , 36 0 , 37 0 , 20 

0 , 1 8  0 , 27 0 , 3 1  0 , 1 5  

l , 9O 1 , 89  1 , 95 1 , 98 

99 , 4 9 99 , 3 9  99 , 7 8 98 , 52 

0 , 80 0 , 84 0 , 66 0 , 5 1  
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74 ' 78 ' 7 9 ' 8 0 ' 4"  5" 6" 7 " 8"  21 " 22" 
" 

J 6 , 69 44 , 1 0  48 , 64 44 , J 8 46 , 7J 48 , 02 4J , 7 9 46 , 81 44 , 5é 52 , 87 54 , 2t 

0 , 06 0 , 12 0 , 29 1 , 85 0 , 07 0 , 1 1 1 , 65 0 , 04 1 , 6 ; 0 , 22  O , O( 

1 6 , 64 1 0 , 6 0  5 , 78 9 , 59 7 ,48 5 , 68 8 , 92 7 , 01 8 , 1 1 4 , 05 2 , 6 < 

24 , 05 2 2 , J6 1 8 , "54 1 9 , 1 0  21 , 99 2 2 , 07 22 , 6 5 24 , 02 22 , 4� 2 , 5 C  2 , 9' 

0 , J 9 0 , 44 0 , 5J 0 , J 7  0 , 54 0 , J 6  0 , 2 9 0 , 23 0 , 24 0 , 61 0 , 4< 

J ', 78 6 , 1 8 1 0 , 86 9 , 02 8 , 09 8 , 56 7 , 6 8 6 , 53 7 , 87 20 , 7e 2 1 , 6  

1 0 , 95 1 0 , 6 0  I I , 55 I I , 55 I I , 92 I I , 66 1 0 , 95 I I , 71 1 0 , 9; 12 , 9:; 1 2 , 9  

1 , 1 8 0 , 86 0 , 72 0 , 8 2 0 , 14 0 , 5 1 1 , 68 0 , 6; 1 , 25 0 , 5 5 0 , 9  

1 , 28 · 0 , 80 0 , 48 1 , 07 0 , 28 0 , 41 1 , 02 O ,4(  0 , 9I O , J2 0 , 5  

98 , OJ 96 , 5 1 9 7 , J 8 98 , 2 7  97 , 24 97 , J 7  98 , 6J 97 , 45 98 t 4� 95 , 65 96 , 4� 

6 . 14 6 . 8J 7 .29 6 .6 8  7 . 1J 7 . J l  6 . 6 9  7 .2 C  6 . 8c  7 .45 7 .6 
1 . 86 1 . 1 7  0 . 71 1 .2 2  0 . 87 0 . 6 9  I .J l  0 . 8C  1 . 2 C  0 . 5 1  o .J 
1 . 1 7  0 . 76 O .Jl 0 .48 0 .47 o .JJ o . J o  0 .47  0 . 4é 0 . 1 7  o . o( 

0 . 01 0 . 01 o . OJ 0 . 2 1  0 . 01 0 . 01 0 . 1 9 O . OC  0 . 1 e;  0 . 02 0 . 0 

J . I 1  2 . 89  2 .J2 2 .41 2 . 81 2 . 81  2 . 9 0  J . 05 2 . 8é o .J e  O .J 

0 . 05 0 . 06 0 . 07 0 . 05 0 . 07 0 . 05 0 . 04 O . OJ O . OJ 0 . 07 0 . 0< 

0 . 87 1 .42 2 .4J 2 . 0J 1 . 84 1 . 94 1 . 75 1 . 5C 1 . 7 5  4 . J S . 4 . 5 

1 . 82 1 . 8J 1 . 85 1 . 86 1 . 95 1 . 9 0  1 . 79 1 . 92 1 . 7 5  1 . 96 1 . 9L 

o . J 5  0 . 26 0 . 21 0 . 24 0 . 04 0 . 1 5  0 . 5 0  0 . 19 O . J e  0 . 16 o . 2( 

0 . 25 0 . 16 0 . 09 0 . 2 0  0 . 05 0 . 08 0 . 2 0  0 . 09 0 . 1 2  0 . 06 0 . 1 

-

1 . 94 1 . 94 2 . 00 1 . 99 1 . 96 1 . 9 7  1 . 96 1 . 95 1 . 96 2 . 1 1  2 . 1 

9 9 . 97 98 .45 99 .J8  00 . 26 , 99 . 2 0  99 .J4  00 . 5 9  99 .42 � 00 . J 9  97 . 76 98 . 6  

� . 79 0 . 6 7  0 . 50 0 . 55 0 . 61 0 . 6 0  0 . 6J 0 . 68 0 . 62 0 . 08 0 . 08 
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� 24" 3 8" 44" 86 " . 

Si02 53 . 3 5  3 9 . 07 3 9 . 05 48 . 8 7  

Ti O2 0 . 03 0 . 3 3  0 · 3 1  O . I E  

AI203 3 . 64 12 . oe 1 2 . 1 5  5 .45 

' FeO 2 . 1 8  3 0 . 92 3 I . 8J 1 7 .46 

MnO 0 . 63  0 . 5 7 ' 0 . 74 o . 3 C  
MgO 21 . 29 0 . 7 C  0 . 72 I O . 7E 

CaO? 13 . 05 1 0 . 92 I I . 2E II . 8C 
Na20 0 .46 1 . 15 1 . 1 1  0 . 62 

- 1(20 0 · 33 1 .2 7  I . I 'i  0 .33 

L 9 5 . 01 97 . 01 98  4� 95 . 84 
� 

" 

Si  7 . 58 6 . 3 7 6 .3 ::: 7 . 3 5  

AI { IV 0 . 42 1 .63 . I . 6 c 0 . 6 J  
VI 0 . 1 9  0 . 6 9  0 . 6:; 0 . 3 'i  

Ti 0 . 00 0 . 04 0 . 0i.J o . O� 

( Fe")t 0 . 26 4 . 22 4 . 3 C 2 . 21  
.- . 

Mn 0 . 08 O . OE o . I e  à . oi.J 

Mg 4 . 51 0 . 1 '(  0 . 1 ,  2 . 4:; 

Ca 1 . 98 I . 9C 1 . 9� 1 . 9::: 

Na 0 . 13 0 . 3é  o .3 ,� o . I E  
, 

1( 0 . 06 0 .2é 0 . 2Li o . Oê 

Felll 

Feil 

% H2O 2 . 1 1  1 . 8L! 1 . 8� 1 . 9 é  

L' 97 . 1 2 98 . 8 ' 1 00 . 2C 97 . 82 
... 
,; Fe 0 . 08 0 . 96 0 . 96 0 . 48 

F e +Mg+Mn 
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� 2� 29 3 1 ;; ; 7  ; 9  41 4; 6; 9 1  92 

Si02 �I . 5; p I . 6 0 j 5 I .I9  51 . 7; 52 . 02 52 . 44 52 . 08 5 2 . 44 5 1 . 82 49 . 55 5 0 . 00 

Ti02 0 . 07 0 . 05 0 . 04 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0  0 . 06 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 07  

A 12°3 0 .; 8  0 . 6 6  0 . 54 0 .;4 0 .; 8  0 . 06 0 . 1 0  0 . 06 0 . 64 1 . 02 0 . 98 

FeO 2 . 57 8 .4 9  I I . 75 12 . 1 8  I I . 6; 1; . ; 6  14 .;4 1; .44 I I . 8 7  2 1 . 88 21 .; 0 

MnO O . ;; 0 . 1 7  0 .;2 0 .4 1  0 . 2 0  0 . 7 0  0 . 71 0 . 9; 0 . 22 1 .25 1 . 1 6  

MgO 0 .; 1  � 2 . 7I 1 0 . 64 1 0 . 3 9  I I . 08 9 . 51 9 . 71 9 . 7 0  1 0 . 58 ; . 98 ; . 88 
, CaO �4 . 87 �5 . 8; 25 . 2 0  24 . ; 6  24 .47  2; . 9 9  2; . 6 9  24 . 0; 24 . 7 0  22 .44 22 .65  

Na20 0 . 04 0 . 06 0 . 0; 0 . 0; 0 . 07 0 . 1 2  0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 .4; 0 .; 9  

K20 0 . 00 - 0 . 01 0 '. 00 0 . 0 0  0 . 05 0 . 00 0 . 00 1 0 . 01 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  

L t 
0 0 . 1 1  199 . 58  99 .80  9 9 .45 99 . 91 I OO . I ! IOO . 7 ( 111 0 0 . 7  99 . 8 9  I OO . 5t b I OO � 5 b  

Si  1 . 9 7  1 . 95 1 . 96 1 . 9 9  1 . 98 2 . 01 1 . 99 2 . 00 1 . 98  1 . 9 7  1 . 98 

Al { IV VI 0 . 02 0 . 0; 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0; 0 . 05 0 . 05 

Ti 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00  0,. 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 

{ Fe")t 0 .40 0 . 2 7  0 . ; 8  0 . ; 9  0 . ; 7  0 . 4; 0 . 46 0 .43 0 . ; 8  0 . 7; 0 . 71  

Mn 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 0; 0 . 01  0 . 04 0 . 04 

Mg 0 · 59 0 . 7 2  0 . 6 1  0 · 59 0 . 6; 0 . 54 0 . 55 0 . 55 0 . 6 0  0 . 24 0 . 23 

Ca 1 . 02 I . 04 1 . 0; 1 . 0 0  0 . 99 0 . 98 0 . 9 7  0 . 98 1 . 01 0 . 96 0 . 96 

Na 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 01  0 . 01 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0; 0 . 0; 

K 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  

Felll 

Feil -

% H2O 

L' 
/ 
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Si02 
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CaO 

Na20 

K20 

L 

Si  

AI { IV VI 
Ti 

( Fe"}t 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

Fel ll 

Feil 

% H2O 

L' 

94 9 7  

4.9 . 86 49 . 2 1  

0 . 00 0 . 00 

0 . 65 0 . 16 

2 1 .68  23 . 5 7  

I ; 25 � 1 . 1 5  

3 . 93 2 . 72 

2 2 . 88 2 2  9 1 

0 .3 6  0 . 14 

0 . 00 0 . 0 0  

1 0 0 .62  99 . 9 0  

1 . 98 1 . 9 9  

0 . 03 0 . 01 

0 . 00 0 . 00 

0 . 72 0 . 8 0  

0 . 04 0 . 04 

0 . 23 0 . I 6  

0 . 98 0 . 99 

0 . 03 0 . 01 

0 . 00 0 . 00 

/ 
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99 l OI 1 0)' , 

5 0 . 1 1  49 . 95 49 . 09 

0 . 00 0 . 00 0 . 00 

0 .26 0 . 6 7  0 . 02 

20 .52 23 . 94 24 .43 

0 .90 I . 02  1 . 0 7  

4 . 53 2 . 83 1 .6 8  
. 

23 .31  22 .49  2 2 . 64 

0 . 13 0 .3 0  0 . 0 0  

0'. 03 0 . 00 0 . 00 

9 9 . 73 1 01 . 2  98 . 93 

2 . 00 1 . 99 2 . 01 

0 . 01 0 . 03 0 . 00 

0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  

0 . 68  0 . 80 0 . 84 

0 . 03 0 . 03 0 . 04 

0 .2 7  0 . 1 7  0 . 1 0  

0 . 99 0 . 96 0 . 9 9  

0 . 01 0 . 02 0 . 00 

0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  

-

l OS 127 1_ �I�8 ENS ENS EN� 
·� 2 . 1  12 . 2  12 .3  

48 . 93 51 .45 52 . 09 49 . 88 5 I . OI 49 . 9t 

0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 O . OC 

0 . 00 0 .3 1  0 .2 7  0 . 00 0 . 0 0  O . OC 

23 . 5 8  18 . 28 14 . 96 2 0 . 96 14 .23 18 . 86 

0 . 93 0 . 6 9  0 . 54 0 . 84 0 . 54 0 . 74 

2 .46 6 . 1 0  9 .4 1  4 . 88 8 . 1 8  5 . 04 

2 2 . 59 23 . 1 6  2 2 . 58 2 2 .2 9  22 . 76 22 . 28 

0 . 03 0 . 01 0 .2 7  0 . 0 0  0 . 0 0  O . OC 

0 : 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 o . OC 

98 . 5 7  9 9 . 98 1 0 0 . 1  P98 . 95 96 . 72 96 . 9C 

" 

2 . 01 2 . 01  2 . 00 2 . 00 2 . 02 2 . 03 

0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 0 0  0 . 00 O . OC  

0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  o . oC 

0 . 8 1  0 . 6 0  0 . 48 0 . 7 1  0 . 48 0 . 65 
. 

0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 02 0 . 03 

0 . 15 0 . 3 6  0 . 54 0 . 29 0 .48 o . 3 C  

0 . 99 0 . 9 7  0 . 93 0 . 96 0 . 9 7  0 . 9 7  

0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 0 0  0 . 00 O . OC 

0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 00 O . OC 



.f 

� 
Si02 

Ti 02 

A 12°3 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

L 

Si  

AI { IV VI 
Ti 

( Fe")t 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

Felll 

Feil 

% H2O 

L' 

ENS 
12 .4 

149 .24 

0 . 00 

0 . 00 

1 8 . ) 1  

0 . 75 

) . 88 

2 2 . 07 

0 . 00 

0 . 00 

94 . 25 

2 . 05 

0 . 00 

0 . 00 

0 . 65 

0 . 0) 

0 . 24 

0 . 99 

0 . 00 

0 . 00 

/ 

ENS ENS ENS 
1 2 . 5  1) . 1  1) . 2  

48 . 05 47 . 86 49 .))  

0 . 00 0 . 00 0 . 00 

0 . 00 0 .2 7  0 . 0 0  

2 1 . 06 2) .5 0 1 7 . 5 6  

0 . 8 0  0 . 71 0 . 4 1  

4 . 00 2 . 08 6 . 9 7  

2 1 .48 2 1 .) 7  2 2 . 16 

0 . 00 ( . 0 . 00 0 . 00 
. 

0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  

95 . ) 9  95 . 79 96 . 4) 

2 . 0 0  2 . 01 2 . 0 0  

0 . 0 0  0 . 01 0 . 00 

0 . 00 0 . 00 0 . 00 

0 . 75 0 . 84 0 . 6 0  

0 . 0) 0 . 0) 0 . 01 

0 . 2 5  0 . 1) 0 .42 

0 . 96 0 . 96 0 . 96 

0 . 00 0 . 00 0 . 00 

0 . 00 0 . 00 0 . 00 

-

23 1 

ENS ENS ENS ENS ENS ENS ENS 
1) .)  1) . 6  1) . 9  1) . 11 14 . 1  14 . 2  14 . 6  

48 . 06 48 . ) 5  48 . 1 8  49 . 66 50 . 8J 5 0 . 8) 5 0 . 1  

0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 O . OC o . OC O . OC o . O( 
0 . 00 0 . 40  0 . 2 9  0 . 79 0 .2) o . OC o .4�' 

22 .49 2 0 . ) 1  16 . )) 1 8 . ) 7  2 0 . 8 C  21 . 92 20 .6 (  

0 . 8 0  0 . 58  0 . ) 8  0 . 58 0 .4é 0 . 55 o . 4é 

) . 2) 4 .6 9  5 . 6 2  5 . 55 6 .) 7  5 . 1 5  7 . O� 
2 1 . 91 21 . 55 21 49 22 . 71 22 . 9) 22 . 76 21 . 8 <  

0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 00 o . OC O . OC O . )L 
0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 O . OC . o .  oc 0 . 0' 

96 .49 95 . 88 92 .) 0  9 7 . 66 � OI . 6 7  1 01 . 5 1  1 00 . 9  

2 . 0 0  2 . 00 2 . 0) 2 . 00 1 . 98  1 . 99 I . 9é 

0 . 00 0 . 02 0 . 01 0 . 04 0 . 0 1  o . oc 0 . 0.:: 

0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 o . oc o . oc o .  oc 
0 . 79 0 . 71 0 . 58  0 . 62 0 . 6 9  0 . 7) 0 . 6c  

0 . 0) 0 . 02 0 . 01  0 . 02 0 . 02 0 . 02 O .  o � 

0 .2 0  0 . 29 0 . ) 5  O .)) 0 . ) 7 o . J e  0 . 4 

0 . 98 0 . 95 0 . 97 0 . 98 0 . 96 0 . 96 o . 9� '  

0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 o . oc o . oc 0 . 0  

0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 o . oc o . oc  0 . 0( 



� !ENS ENS ENS 
�5 . I  15 . 2  1 5 . 9  

Si02 �9 . 72 48 . 70 50 . 06 

Ti O2 0 . 00 0 . 0 0  0 .21 

AIz°3 p . I I  0 .43 0 . 58 

FeO [ 7 . 80 1 7 . 96 13 . 54 

MnO 1 . 04 0 . 53 0 . 3 0  

MgO · 5 . 00 4 . 3 3  . 5 . 90  

CaO � 2 . 09 2 1 . 70 22 . 6 7  

Na20 0 . 00 1 0 . 0 0  0 . 0 0  
-

K20 0 . 0 0  0 . 00 0' . 00 

L f15 . 76 93 . 6 5  93 . 26 

.' ' 

Si 2 . 03 2 . 04 2 . 05 

AI { IV VI 0 . 01 0 . 02 0 . 03 

Ti 0 . 00 0 . 00 0 . 01 

( Fell}t 0 . 62 0 . 64 0 .47 

Mn 0 . 04 0 . 02 0 . 01 

Mg 0 ·3 1 0 .2 7  0 .36 

Ca 0 . 9 7  0 . 9 7  0 . 99 

Na 0 . 00 0 . 00 0 . 00 

K 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 

Felll 

Feil 

% H2O 

L '  
,1 
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ENS - ENS ENS 
3 6 14 

52 . 28 52 . 88 5 1 . 6 0  

0 . 2 2  0 .2 0  0 . 0 0  

1 . 02 0 · 55 0 . 00 

I I . 21 I I .36  13 . 72 

0 . 00 0 . 58 0 . 0 0  

I I .27 ' 9 .60  (, 9 . 1 3 

24 . 3 7 24 . 16 23 . 5 8  

0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  

0 . 05 0 . 05 o � oo 

99 . 5 9  99 . 3 8  98 . 02 

1 . 98  2 . 01  2 . 01  

0 . 05 0 . 03 '0 . 00 

0 . 03 0 . 01 0 . 0 0  

0 . 3 3  0 .3 7  0 . 45 

0 . 00 0 . 02 0 . 0 0  

0 . 64 0 . 54 0 . 53  

0 . 9 9  0 . 99 0 . 9 9  

0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0  

0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 

-

ENS ENS 
1 9 4 

50 . 86 5 1 . 62 

0 . 2 0  0 . 00 

0 . 0 0  0 . 03 

I8 . 71 ! 0 . 3 0  

1 . 0 0  0 . 09 

5 ·3 5  0 . 0 0  

23 . 5 1  46 . 01 

0 . 0 0  0 . 00 

0 . 00 0 . 05 

99 .63  98 . 1 0  

" 

2 . 01 2 . 02 

0 . 0 0  0 . 00 

0 . 01  0 . 0 0  

0 . 63 0 . 01 

0 . 04 0 . 00 

0 . 32 0 . 00 

0 . 99 1 . 93 

0 . 00 0 . 00  

0 . 0 0  0 . 0 0  

ENS 

, 
. 

- , 

ENS ENS 
4 
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� 3 '  4 '  6 '  8 '  I I ' 2 5 ' 27 ' 3 1 ' 3 2 ' 3 3 ' 41 ' 

Si02 �8 . 72 �8 . 8 0  49 . 99 5 0 · 5 8  5 1 .2 2  5 0 . 65 49 . 6 2  48 . 18 47 . 12 4 7 . 8 7  49 . 91 

Ti 02 0 . 02 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .22 0 . 0 0 0 . 01 0 . 01 0 .2 1  0 . 00 0 . 03 

A 12°3 0 . 16 0 . 25 0 .34 0 . 83 0 . 27 0 . 24 0 .33 0 .48 0 . 5 7  0 .62 O . lé 

FeO �5 . 02 25 . 4 0  16 . 98 12 . 7 7  14 . 06 16 . 06 18 . 72 23 . 86 28 . 84 2 8 . 3 8  2 0 .3 .5 

MnO 0 . 6 0  0 .6 0  0 .46 0 . 3 1  0 . 1 9  0 . 76 0 .5 1  0 . 79 0 . 5 5  0 .42 0 .4é 

MgO 2 . 7 7  2 . 7 9  7 . 63 1 0 .3 9 ' 9 . 87 8 . 22 6 .23 3 . 12 0 .3 2  0 . 20 5 .2 2  

CaO � I . 69 2 1 . 85 22 . 84 23 . 7 7  23 . 6 1  22 .49 2 1 . 86 21 . 74 21 . 2 6  20 . 77 22 . 0 'i 

Na20 0 . 52 0 . 5 7  0 . 18 0 . 05 0 . 10 0 . 1 2  0 .2 0  0 . 00 0 . 26 0 . 2 2  0 . 12 

K20 0 . 12 - 0 .2 1  0'. 00 0 . 0 0  0 . 1 1  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 02 0 . 0 0  o . OC 

L 99 . 64 I O O . 5 ( 098 .42 98 . 6 9  00 . 25 98 . 53 97 .48 98 . 1 9  99 . 42 98 .48 98 . 33 

Si  1 . 99 1 . 9 8  1 . 98 1 . 96 1 . 9 7  2 . 00 2 .00 1 .98 1: . 96 2 . 00 2 . 01 

AI { IV VI 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 04 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 01 

Ti 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 1  0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 0 0  0 . 00 O . OC  

( Fell)t 0 . 85 8 . 86 0 . 56 0 .4 1  0 . 45 0 . 53 0 .63 0 . 82 1 . 00  0 . 99 0 . 6 E  

Mn 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 02 0 . 01 0 . 02 

Mg 0 . 1 7 0 . 1 7  0 .45 0 . 6 0  0 . 5 7  0 .48 0 . 3 7  0 . 19 0 . 02 0 . 01 0 . 3 1  

Ca 0 . 95 0 . 95 0 . 9 7  0 . 9 9  0 . 9 7  0 . 95 0 . 94 0 . 96 0 . 9 5  0 . 93 0 . 95 

Na 0 . 04 0 . 04 0 . 01 0 . 0 0  0 . 01 0 . 0 1 0 . 02 0 . 00 0 . 02 0 . 02 0 . 01 

K 0 . 01 0 . 01 0 . 00 0 . 00  0 . 01 0 . 0 0  0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00 o . oc 

Fell1 

Feil -

% H2O 

L' 

/ 
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.� 5 9 ' 71 ' 72" I I '' 12" 14" 16 " 29 " J O" JJ I�, J 6 " 

Si02 � 0 . 54 5 0 . JJ 5 0 . 6 7  5 1 . 5 8  5 0 .66 5 0 . 8J 5 0 . 2 7  49 . 70 5 0 . 2 7 52 . 01 52 · 52 

Ti02 0 . 00 0 . 15 0 . 02 0 .4 5  0 . 1 0  0 . 2 7  0 . 08 0 . 15 0 . 09 0 .2 0  0 . 01 

A 1203 0 . 06 0 . 72 0 . 52 0 . 00 0 .64 0 .6 7  0 . 16 0 . 72 0 .4 8  0 .49 0 . 6J  

FeO 7 . 62 14 . 89 14 . $7 IJ . 9 8  16 . 65 14 . J I  1 7 . 06 1 7 . 77 16 . J 5  5 .6 7 5 . 05 

MnO 0 . 72 0 . 76 0 . 85 o . J 8 0 .6 0  o . J O  0 . J 9  0 .49 0 .4 7  0 . 00 0 . 02 

MgO 6 . 94 8 .6 8  8 . 84 9 .J 6  9 . 1 0  9 . 16 7 . J 8  8 . 02 8 . 9 5  IJ . 94 14 . J c  

CaO �2 . 70 122 .4 7  2 2 . 81 2 J  . J 7 2 I . J 2  2J . 54 2J . I6 2 0 . 97 2 1 . 6 0  24 . 95 24 . 7J 

Na20 0 . 09 0 . 16 0 . 2J 0 . 07 0 . J 8  o . 0J o . OJ 0 . 2 2  0 . 2 2  0 . 01 O . OC 

K20 0 . 00 0 . 01 0'. 00 0 . 00 0 . 1 0  0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 . 0 . 00 O . OC 

L: p 8 . 75 198 . 2 2  98 . 2 1  1 0 0 . I l  99 . 74 9 9 .42 98 . 5 5  9 7 . 9 7  98 .4J 9 7 . 8J 9 7 . 4J 

," 

Si  2 . 00 1 . 9 8  1 . 98 1 . 98 1 . 97  1 . 9 7  1 . 99  1 . 9 7  1 . 98 1 . 9 7  1 . 95 

AI { IV VI 0 . 00 O . OJ 0 . 02 0 . 00 o . OJ o . OJ 0 . 01 o . OJ 0 . 02 0 . 02 o . OJ 

Ti 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 . 0 0 0 . 01 O . OC 

( Fe")t 0 . 5 8  0 . 49 0 . 49 0 .45 0 . 54 0 .46 0 . 5 7  0 . 5 9  0 . 54 0 . 1 8  0 . 16 
, 

Mn 0 . 02 O . OJ o . OJ 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 00 0 . 00 

Mg 0 . 41 0 . 5 1  0 . 52 0 . 54 0 . 5J 0 . 5 J  0 . 44 0 .4 7  0 · 5J 0 . 79 . 0 . 81 

Ca 0 . 96 0 . 95 0 . 96 0 . 96 0 . 9 0  0 . 98  0 . 98  0 . 89  0 . 9 1  1 . 01 I . O C  

Na 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 00 O . OJ 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 02 0 . 00 O . OC 

K 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 O . oc 

Felll 

Feil -

% H2O 

L' 
/ 
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� .3 7" .3 9" 40" 4.3 " 48" 9 0" 

Si02 �2 . 75 4 7 . 16 48 . 25 4 7 . 77 52 . 01 51 • .3 2  

Ti02 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 07 

A 12°3 0 .49 0 .46 0 . 08 0 . 2 7 0 . 0 7  0 • .3 9  

FeO 5 .45 26 . 2 2  26 . 75 26 . 5 5  9 . 7.3 1) .)2 

MnO 0 . 1 1  1 . 1 8 I -i27  0 .44 0 . 0 7  0 . 2.3 
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99 , 3 7 99 , 75 99 , 8 7  9 8 , 7 9  

0 , 07 
C r 

2 , 99 2 , 47 2 , 89 2 , 98 

1 , 03 1 , 5 2  1 , 1 0 1 , 0 1  

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 02 0 , 54 0 ,  l a  0 , 00 

0 , 9 1  0 , 48 0 , 89 0 , 07 

0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 0 , 96 

- - - -

- - - -

- - - -

- - - -

5 3  54  5 9 6 6  6 7  

5 9 , 9 9 6 1 , 58 68 , 50 5 9 , 82 5 7 , 66 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 03 0 , 0 1  

24 , 5 1  23 , 68 20 , 50 25 , 74 26 , 90 

0 , 06 0 ,  l a  0 , 02 0 , 03 0 , 00 

0 , 00 0 , 05 0 , 00 0 , 00 0 , 03 

0 , 0 1  0 , 03 0 , 00 0 , 05 0 , 00 

6 , 36 5 , 1 3  0 , 55 7 , 29 8 , 46 

7 , 84 8 , 5 8  I l , 02 7 , 43 6 , 7 1  

0 , 1 5  0 , 1 4  0 , 04 0 , 1 6  _0 , 1 2  

98 , 9.2 99 , 36 1 00 , 64 1 00 , 5 4  99 , 9 1  

0 , 08 
C r  

2 , 70 2 , 75 2 , 97 2 , 65 2 , 58  

1 , 30 1 , 25 1 , 65 1 , 35 1 , 42 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 3 1  0 , 25 0 , 03 0 , 35 0 , 4 1  

0 , 68 0 , 74 0 , 93 0 , 64 0 , 58 

- 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 00 0 , 0 1  0 , 0 1  

- - - - -

- - - - -

- - - - -

- - - - -



FELDSPATHS 

I� 
Si02 

Ti02 

A 1203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

I: 

Si  

AI { IV VI 
Ti 

( Fel l)t 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

Feil! 

Feil 

% H2O 

L' 

68 

60 , 4 1  

0 , 00 

2 4 , 86 

0 , 00 

0 , 00 

0 , 0 1  

6 , 58 

7 , 74 

0 , 07 

9 9 , 67  

2 , 69 

1 , 3 1  

0 , 00 

0 , 00 

0 , 00 

0 , 00 

0 , 3 1  

0 , 67  

0 , 00 

-

.-

-

1 
-

83  

60 , 34 

0 , 00 

25 , 05 

0 ,  (JI 

0 , 00 

0 , 0 1  

6 , 56 

7 , 83 

0 , 1 3  

9 9 , 94 

2 , 6 9 

1 , 3 1  

0 , 00 

0 , 00 

0 , 00 

0 , 00 

0 , 3 1  

0 , 68 

0 , 0 1  

-

-

-

-
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87  88  8 9  

64 , 49 5 7 , 74 58 , 0 1  

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

1 8 , 5 7  26 , 64 26 , 52 

0 , 00 0 , 05 0 , 04 

0 , 00 0 , 00 0 , 02 

0 , 0 1  0 , 06 0 , 02 

0 , 00 8 , 43 7 , 85 

0 , 73 6 , 55 7 , 08 

1 5 , 54 0 , 06 0 , 1 2  

9 9 , 52 99 , 53 99 , 66 

0 , 1 7  
Cr 

2 , 99 2 , 59 2 , 60 

1 , 0 1  1 , 4 1  1 , 40 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 4 1  0 , 38 

O ,ŒiE  0 , 5 7 0 , 62 

0 , 9  j <  0 , 00 0 , 0 1  

- - -

- - -

- - -

- - -

ENS 

90 1 24 1 3 1  1 38 1 3 9 1 3  

59 , 00 60 , 5 1  6 7 , 5 1  5 7 , 5 9  : 64 , 4 1  65 , 30 

0 , 0 1  0 , 00 0 , 02 0 , 00 0 , 02 0 , 00 

25 , 77 24 , 36 20 , 36 26 , l a  22 , 3 7 1 7 , 9 1  

0 , 00 0 , 24 0 , 00 0 , 1 4  0 , 09 0 , 00 

0 , 04 0 , 00 0 , 00 e , oo 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 1 3  0 , 00 0 , 00 

7 , 09 5 , 33 1 , 1 7  7 , 26 3 , 74 0 , 05 

7 , 26 7 , 99 I l , 25 6 , 02 9 , 52  0 , 00 

0 , 09 0 , 1 5  0 , 09 0 , 35 0 , 1 5  1 6 , 42 

99 , 2 7 9 7 ,'68 100 , 42 9 7 , 88 1 00 , 30 100 , 68 

0 , 29 1 , 00 
Cr BaO 

2 , 65 2 , 75 2 , 95 2 , 62 2 , 83 3 , 0 1  

1 , 36 1 , 2 6  1 , 05 1 , 40 1 , 1 6  0 , 99 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 

0 , 34 0 , 26 0 , 05 0 , 35 0 , 1 8  0 , 00 

0 , 63 0 , 70 0 , 95 0 , 53 0 , 8 1 0 , 00 

0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 00 0 , 02 0 , 0 1  0 , 9 7 

-
-

-
- -

-

- -
- - -

-

- - - - -
-

-=-l - -
-

-
-



- FELDSPATHS 
ENS 

I� 1 5  

Si02 64 , 58 

Ti O2 J , OO 

A 1203 
1 8 , 05 

FeO 0 , 00 

MnO 0 , 00 

MgO 0 , 00 

CaO 0 , 1 6  

Na20 0 , 08 

K20 1 5 , 88 

L: 1 00 , 25 

"' 1 , 5% 
BaO 

Si 3 , 0 1  

AI { IV 
VI 

0 , 99 

Ti 0 , 00 

( Fel l)t 0 , 00 

Mn 0 , 00 

Mg 0 , 00 

Ca 0 , 0 1  

Na 0 , 0 1  

K 0 , 94 

Feil! .... 

Feil -

% H2O -

L:' - ,1 

1 9  ' 22 ' 24 ' 

5 7 , 7 2 5 7 , 96 56 , 1 1  

0 , 00 0 , 1 4 0 , 00 

26 , 33 25 , 8 1  2 7 , 09 

0 , 03 0 , 03 0 , 03 

0 , 00 0 , 00 0 , 05 

0 , 00 0 , 00 0 , 1 2  

7 , 46 7 , 1 9  8 , 65 

6 , 95 7 , 25 6 , 52 

0 , 06 0 ,  l a  0 , 1 2  

98 , 55 98 , 96 98 , 69 

2 , 6 1  2 , 62 2 , 55 

1 , 40 1 , 3 7  1 , 45 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 36 ; - 0 , 35 0 , 42 

0 , 6 1  0 , 63 0 , 5 7 

0 , 00 0 , 0 1  0 , 0 1  

- - -

- - -

- - -

- - -

1 

245 

34 ' 3 9 ' 45 ' 48 ' 5 3 ' 2 " 3"  

62 , 1 5  60 , 54 5 7 , 24 5 2 , 4 3  56 , 9 1  6 3 , 42 63 , 06 

0 , 00 0 , 02 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

22 , 89 24 , 74 2 7 , 1 2 30 , 45 26 , 85 1 8 , 7 1  1 8 , 6 1  

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 09 0 , 04 0 , 04 0 , 02 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 66 0 , 02 0 , 00 0 , 04 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 8 9  0 , 07 0 , 00 0 , 00 

3 , 73 5 , 5 3  8 , 1 2  1 2 , 5 7  7 , 93 0 , 00 0 , 00 

9 , 29  8 , 1 5  6 , 70 4 , 5 7 6 , 86 0 , 55 0 , 3 7 

0 , 1 2  0 , 1 3  0 , 08 0 , 07 0 , 05 1 6 , 28 1 6 , 48 

98 , 20 9 9 , 1 2  9 9 9 2 7  1 0 1 , 73 98 , 74 99 , 00 98 , 62 

2 , 80 2 , 7 1  2 , 58 2 , 35 2 , 58 2 , 97 2 , 9 7  

1 , 2 1  1 , 30 1 , 44 l , 6 1  1 , 43 1 , 03 1 , 03 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 1 8  0 , 2 7  0 , 3C) 0 , 60 0 , 3 9 0 , 00 0 , 00 

0 , 8 1  0 , 7 1  0 , 58 0 , 40 0 , 60 0 , 05 0 , 03 

0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 97 0 , 9 9 

- - - - - - -

- - - - - - -

- - - - - - -

- - - - - - -



2 4 6  
FELDSPATHS 

� 9" l a" 27 " 28" 8 7 "  88 " 8 9 / 1 

Si02 63 , 0 1  6 7 , 0 1  5 6 , 8 2  5 7 , 23 5 1 , 94 5 2 , 99 52 , 50 

Ti02 0 , 00 0 , 00 0 , 1 5  ' 0 , 00 0 , 1 9  0 , 00 0 , 00 

A 1203 1 8 , 87 1 9 , 8 7 26 , 28 26 , 49 2 9 , 35 2 9 , 38 2 9 , 99 

FeO 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 28 0 ,  J O  0 , 00 0 , 1 6  

MnO 0 , 82 0 , 02 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 1 , 60 

MgO 0, 1 7  0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 1 , 32  

CaO 0 , 1 4  0 , 07 7 , 85 8 , 1 0  I l , 62 I l , 23 I l , 92 

Na20 0 , 44 I l , 24 6 , 30 6 , 64 3 , 70 4 , 6 1  4 , 4 1  

1<20 -1 6 , 5 9 0 , 02 0 , 22  0 , 40 0 , 00 0 , 00 0 , 06 

L 99 , 43 98 , 2L 9 7 , 83 98 , 94 9 7 , 4 1  98 , 2 9  9 9 ;64 

Si 2 , 95 2 , 98 2 , 5 9  2 , 59  2 , 40 2 , 43 2 , 3 9  

AI { IV 
VI 

1 , 04 1 , 03 1 , 4 1  1 , 4 1  1 , 6 1  l , 5 9  1 , 6 1  

Ti 0 , 00 o , oc 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 

( Fel l)t 0 , 00 0 ,  oc 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  o , ao 0 , 00 

Mn 0 , 0 1  a , oc 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 02 

Mg 0 , 0 1  0 ,  oc 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 02 

Ca 0 , 0 1  o , oc 0 , 38 0 , 3 9 0 , 58 0 , 58 0 , 58 

Na 0 , 04 0 , 9 ,  0 , 56 0 , 58 0 , 33 0 , 4 1  0 , 39 

K 0, 99 O , OC a , a l 0 , 02 0 , 00 0 , 00 . 0 , 00 

Fell l 

Feil 

% H2O 
" 

L' 



BIOTITES 

:� 
Si02 

Ti 02 

Af203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

L 

Si  

AI { IV VI 
Ti 

( Fe")t 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

FellJ 

Feil 

% H2O 

L '  

6 9  

36 , 03 

1 , 4 7  

1 6 , 1 5  

25 , 1 3 

0 , 42 

7 , 92 

0 , 00 

0 , 02 

8 , 79 

95 , 92 

5 , 60 

2 , 40 
0 , 56 

0 , 1 7  

3 , 2 7  

0 , 05 

1 , 83 

0 , 00 

0 , 0 1  

1 , 74 

3 , 86 

99 , 7,8 

F e  .,-,----'=---- 0, 655 F e+IIg+:fn 

7 l  72  7 7  

36 , 55 34 , 94 35 , 43 

l , 5 0  l ,  1 8  1 , 44 

1 6 , 39 1 6 , 6 7 1 6 , 97 

25 , 20 24 , 88 25 , 92 

0 , 3 7  0 , 34 0 , 3 7 

7 , 62 7 , 99 7 , 85 

0 , 1 9  0 , 25 0 , 22 
-

0 , 00 0 ,  l a  0 , 04 

9 , 3 1  7 , 5 9  7 , 95 

97 , 1 7  93 , 94 96 , 3 1  

5 , 6 1  5 , 5 2  5 , 48 

2 , 3 9 2 ,48 2 , 52 
0 , 58 0 , 62 0 , 58 

0 , 1 7  0 , 1 4  0 , 1 7  

3 , 24 3 , 28 3 , 35 

0 , 05 0 , 05 0 , 05 

1 , 74 1 , 88 1 , 8 1  

0 ;03 0 , 04 0 , 04 

0 , 00 0 , 03 0 , 0 1  

1 , 82 l , 53  l , 5 7  

3 , 90 3 , 7 9 3 , 8 7 

1 0 1 , 07 97 , 73 1 00 , 1 8  

0 , 644  0, 630 0 , 634 
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8 1  1 2 1  1 3 6 82  9 ' 1 3  ' 44 ' 

3 1 , 4 9  34 , 22 35 , 98 33 , 64 32 , 93 35 , 2 6  35 , 74 

0 , 86 2 , 46 4 , 50 1 , 2 3  0 , 70 1 , 03 2 , 9 1  

1 7 , 7I 1 8 , 53 1 4 , S f 1 7 , 25 1 4 , 85 1 5 , 62 1 6 , 86 

23 , 2 6  23 , 6 9 23 , 75 2 3 , 6 7 32 , 1 8 2 9 , 1 4 22 , 68 

0 , 36 0 , 00 0 , 2 7 0 , 5 1  0 , 1 7  0 , 64 0 , 28 

S , oo 6 , 62 7 , 60 7 , 94 7 , 33 6 , 95 8 , 60 

0 , 45 0 , 04 0 , 00 0 , 32 0 , 32 0 , 1 7  0 , 00 

0 , 02 0 � 05 0 , 00 0 , 08 0 , 1 7  0 ,  I l  0 , 40 

2 , 90 1 0 , 5 1 1 0 , 02 6 , 9 1  5 , 2 1  8 , 06 9 , 70 

85 , 08 96 , 1 3 96,., 93 9 1 , 55 93 , 85 97 , 3 9  9 7 , 1 7  

5 , 34 5 , 32 5 , 55 5 , 5 9  5 , 3 7  5 , 5 1  5 , 45 

2 , 66 2 , 68 2 , 45 2 , 4 1  2 , 63 2 , 4 9  2 , 55  
0 , 88 0 , 72 0 , 24 0 , 97 0 , 22 0 , 38 0 , 48 

0 ,  I l  0 , 2 9 0 , 52 0 , 1 5  0 , 09 0 , 1 2  0 , 33 

3 , 30 3 , 08 3 , 06 3 , 2 9 4 , 39 3 , 8 1  2 , 89 

0 , 05 0 , 00 0 , 04 0 , 07 0 , 02 0 , 08 0 , 04 

2 , 02 1 , 54 1 , 75 1 , 97 1 , 78 1 , 6 2  1 , 95 

0 , 08 0 , 0 1  0 , 00 0 , 06 0 , 06 0 , 03 0 , 00 

0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 00 0 , 03 0 , 05 0 , 03 0 , 1 2  

0 , 63 2 , 09 1 , 97 1 , 46  1 , 08 1 , 6 1  1 , 89 

3 , 53  3 , 85 3 , 89  3 , 60 3 , 68 3 , 84 3 , 93 

88 , 6 1  99 , 98 1 00 , 82 25 , 1 5  97 , 53 1 0 1 , 23 1 0 1 , 1 0 

0 , 6 1  0 , 67  0 , 63 0 , 62 0 , 7 l  0 , 7 1  0 , 60 



(. 

BIOTITES 

I� 
Si02 

Ti 02 

A 12°3 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

2: 

Si  

AI { IV VI 
Ti 

( Fel l )t 

Mn 

Mg 

Ca 

Na 

K 

Felll 

Feil 

% H2O 

2:'  
F e  

46 ' 

3 6 , 1 4 

2 , 53 

1 6 , 75 

2 2 , 30 

0 , 32 

8 , 69 

0 , 00 

0 , 04 

9 , 84 

96 , 63 

5 , 52 

2 , 48 
0 , 54 

0 , 2 9  

2 , 85 

0 , 04 

1 , 98 

0 , 00 

0 , 0 1  

1 , 92 

-
-
3 , 92

, 

1 00 , 5'S 1 
o ) 9  

r e+� lg+� fn 

50 ' 52 ' 5 7 ' 

35 , 5 1  36 , 00 3 7 , 76 

l , 5 0  1 , 84  1 , 1 1 

1 7 , 73 1 7 , 29 1 8 , 02 

22 , 53 20 , 32 1 9 , 60 

0 , 30 0 , 20 . 0 , 38 

8 , 37 1 0 , 1 2  1 0 , 98 

0 , 00 0 , 02 0 , 1 8  

0 , 08 0 , 1 3  0 , 6 7  

9 , 40 9 , 3 1  9 , 93 

95 , 44 95 , 2 1  9 7 , 64 

5 , 49 5 , 5 1  5 , 49 

2 , 5 1  2 , 49  2 , 5 1  
à , 72 0 , 63 0 , 66 

0 , 1 7  0 , 2 1  0 , 1 2  

2 , 9 1  2 , 60 2 , 45 

0 , 04 0 , 03 0 , 05 

1 , 93 2 , 3 1  2 , 44 

0 , 00 0 , 00 0 , 03 

0 , 02 0 , 04 0 , 1 9  

1 , 85  1 , 82 1 , 8 9  

- - -
- - -
3 , 8 7 3 , 9 1  4 , 0 1  

9 9 , 3 1  9 9 , 1 2  1 0 1 , 65 
r' 0 , 60 O , �3 0 , 5 1 

248  

75 ' 

34 , 42 

1 , 33  

1 7 , 98 

26 , 55 

0 , 34 

6 , 1 3  

0 , 00 

0 , 65 

9 ; 5 6 

96 , 95 

5 , 3 7 

2 , 63 
0 , 68 

0 , 1 6  

3 , 46 

0 , 04 

1 , 42 

0 , 00 

0 , 1 9 

1 , 90 

-
-
3 , 84 

1 00 , 7 9  

0 , 7 1  

83 ' 86 ' 90 ' 

34 , 1 4 34 , 35 34 , 83 

2 , 5 7 2 , 30 3 , 9 1  

1 9 , 34 1 9 , 65 1 8 , 1 7  

22 , 74 2 3 , 1 7  23 , 40 

0 ,  J O  0 , 02 0 , 1 7  

5 , 76 5 , 53 6 , 38 

0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 

0 , 07 0 , 00 0 , 00 

9 , 90 9 , 75 9 , 94 . 
94 , 6 7 94 , �2 96 , 88 

5 , 35 5 , 36 5 , 3 5  

2 , 65 2 , 64 2 , 65 
0 , 92 0 , 97 0 , 04 

0 , 30 0 , 2 7 0 , 45 

2 , 98 3 , 03 3 , 00 

0 , 0 1  0 , 00 0 , 02 

1 , 35 1 , 2 9  1 , 46  

0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 02 0 , 00 0 , 00 

1 , 98 1 , 94 1 , 95 

- - -
- - -

3 , 83 3 , 84 3 , 90 

98 , 5 0  98 , 7 6 1 00 , 78 
� 0 , 0 9 0 , 70 0 , 6 7 

9 1  ' 

34 , 5 1  

2 , 20 

1 9 , 76 

23 , 1 6 

0 , 26 

5 , 58  

0 , 04 

0 , 0.6 

9 , 7 1  

95 , 32 

5 , 3 6  

2 , 64 
0 , 98 

0 , 2 6 

3 , 0 1  

0 , 03 

1 , 2 9  

0 , 0 1  

0 , 0 1  

1 , 93 

-
-

3 , 85 

9 9 , 1 7  

. 1 0 , 70 

92 ' 1 f i  

3 3 , 85 34 , 40 

2 , 1 9  2 , 75 

20 , 0 1  1 9 , 84 

23 , 78 23 , 54 

0 , 23 0 , 1 8  

5 , 09 5 , 1 7  

0 , 0 1  0 , 02 

0 , 00 0 , 05 

9 , 62 9. , 74 

94 , 83 95 , 74 

5 , 3 1  5 , 33 

2 , 6 9 2 , 67 
1 , 0 1  0 , 95 

0 , 2 6 0 , 32 

3 , 1 2  3 , 05 

0 , 03 0 , 02 

1 , 1 9  1 , 1 9 

0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 02 

1 , 92 1 , 93 

- -
- -
3 , 82 3 , 86  

98 , 65 99 , 60 

') 0 , 73 O , L  



5phènes . 

� 30 60 76 43 ' 

Si02 28 , 80 30 , 2 1  30 , 5 9  2 9 , 75 

Ti 02 33 , 66 34 , 32  3 7 , 23 3 7 , 7 9 

A 12°3 
2 , 70 3 , 33 2 , 08 1 , 98 

FeO 0 , 4 J , 5 6  0 , 74 0 , 6 1  

MnO o , oc 0 , 1 2  0 , 1 7  0 , 06 

MgO 0 , 02  0 , 00 0 , 0 1  0 , 0 1  

CaO 2 7 ,9 ,  28 , 7 9 2 7 , 90 2 7 , 33 

Na20 o,o� 0 , 00 0 , 00 0 , 05 

1<2° ° ,ex: 0 , 02 0 , 05 0 , 00 

L 93 , 6 ' 9 7 , 34 98 , 83 9 7 , 07 

Si 0 , 98 0 , 9 9 1 , 00 0 , 9 9  

AI { IV 
V I  0 , 1 1  0 , 1 3  0 , 08 0 , 08 

Ti 0 , 8 7 0 , 85 0 , 9 1  0 , 93 

( Fel l)t 0 , 0 1  0 , 02 0 , 02 0 , 02 

Mn o , oc 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

Mg o , OC 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

Ca 1 , 02 1 , 0 1  0 , 98 0 , 98 

Na 0 ,  oc 0 ,.00 0 , 00 0 , 00 

K O , OC 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

Fell l 

Feil 

% H2O 

L' / 

2 4 9  

Zéoli tes 

23 " 4 1 4 1  

2 9 , 26 50 , 8 6 4 9 , 2 7 

35 , 6 6 0 , 00 0 , 00 

2 , 5 7  1 6 , 5 2  1 9 , 42 

0 , 04 0 , 00 3 , 50 

0 , 38 0 , 00 0 , 02 

0 , 04 0 , 02 0 , 0 1  

2 6 , 30 7 , 45 1 3 , 63 

0 , 00 o �  1 1 0 , 02 

0 , 00 1 , 35 0 , 5 E 

% , 25 76 , 3 1  86,, 4:  

1 , 00 4 , 43 3 , 8 1  

0 , 1 0  l , 7O 1 , 7  

0 , 92 0 , 00 0 ,  :J( 

0 , 00 0 , 00 0 , 2 �  

0 , 0 1  0 , 00 o ,oe 

0 , 00 0 , 00 O ,OC 

0 , 96 0 , 70 1 , 1 :  

0 , 00 0 , 02 O ,OC 

0 , 00 0 , 1 5  ° ps 

'V 1 2% 'V 1 2% 

98 , 4� 
� 

1 42 1 43 

5 7 , 70 5 6 , 02 

0 , 03 0 , 02 

1 6 , 1 1 1 6 , 36 

0 , 1 3  0 , 1 7  

0 , 03  0 , 08 

0 , 0 1  0 , 00 

7 , 6 6 7 , 7 1  

0 , 0 1  0 , 02 

0 , 9 7  1 , 5 2  

82 , 64 8 1 , 90 

6 , 6t 6 , 5 3  

2 , 2e 2 , 25 

o ,oc O , OC 

J , a  0 ,  J� 

o ,oc o , m  

J,OO O ,OC 

0 ,  g <  0 , 9( 

O ,OC o , oc 

0 , 1 /  0 ,23 

'V 1 8� 

1 02 , 6L 99 , �  
1 0  l a  

qméni tes 

38 r 40 ' 

0 , 08 0 , 00 

54 , 85 55 , 33 

0 , 00 0 , 00 

44 , 73 44 , 07 

2 , 24 2 , 35 

0 , 2 1  0 , 1 4  

0 , 00 0 , 02 
1-

0 , 2 7 0 , 00 

0 , 0 1  0 , 00 

1 02 , 3 9  1 0 1 , n  

0 , 00 O , OC 
. 

0 , 00 O , OC 

2 , 02 2 , 04 

1 , 83 1 ,8 1  

0 , 0 9  O , I C  

0 , 02 0 , 0 1  

a , oc ° , oc 

0 , 0_ O , O( 

O , oc a , oc 



250 

::lagnéti  te Ilménit e  Idocrases Hustovites 

re l-� 1 34 1 40 1 4  25 84 85 64 ENS 5 8 r' 8 2 " 85 " 

Si02 0 , 1 7  0 , 25 0 , 00 0 , 02 0 , 1 2  0 , 1 2  3 6 , 07 35 , 5 1  46 , 1 4 45 , 92 46 , 1 3 

Ti02 0 , 07 52 , 32 5 2 , 22 5 1 , 9 1 5 2 , 49 5 3 , 09 3 , 1 8 ND 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

A 1203 0 , 25 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 1 5 , 37 1 5 , 34 35 , 04 35 , 00 34 , 1 2 

FeO 9 1 , 50 4 1 , 2 9 . 40 , 93 4 1 , 93 3 9 , 5 6 3 9 , 27 4 , 2 9  3 , 2 9 1 , 34 1 , 1 1 2 , 1 4  

MnO 0 , 5 9 4 , 24 5 , 24 5 , 5 1  4 , 54 4 , 62 0 , 07 0 , 08 0 , 00 0 , 09 0 , 04 

MgO 0 , 07 0 , 03 0 , 09 0 , 06 0 ,  l a  0 , 1 5  1 , 90 1 , 33  1 , 1 9  0 , 98 0 , 78 

CaO 0 , 00 0 , 0 1  0 , 07 0 , 05 0 , 5 9  0 , 46 35 , 28 34 , 33 0 , 00 0 , 00 0 , 04 

Na20 0 , 0 7 0 , 00 0 , 08 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 1 9  0, 23 0 , 1 8  

1<20 0 , 00 0 , 06 0 , 00 0 , 00 0 , 00 o , O t  0 , 00 0 , 04 I l , 1 5 I l , 3 9 I l  , 2 1  

L 92 , 74 98 , 24 98 , 6 7  99 , 48 97 , 40 97 , 74 96 , 40 89 , 92 95 , 06 94 , 73 94 , 64 

Si  0 , 05 0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  0 , 0 1  8 , 1 6 , 1 7  6 , 1 7  6 , 23 

AI { IV 
. 1 , 83  1 , 8 3  1 , 7 7  V I  0 , 09 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 4 , 54 3 , 70 3 , 7 1  3 , 66  

Ti 0 , 02 2 , 0 1  2 , 00 1 , 98 2 , 03 2 , 04 0 , 5 9  0 , 00 0 , 00 0 , 00 

( Fe")t 23 , 6 1  1 , 7 6 1 , 75 1 , 7 8 1 , 70 1 , 68 0 , 8 Q 0 , 1 5  0 , 1 2  0 , 24 

Mn 0 , 1 5  0 , 1 8  0 , 23 0 , 24  0 , 20 0 , 20 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 

Mg 0 , 03 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 70 0, 24 0 , 20 0 , 1 6  

Ca 0 , 00 - 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 03 0 , 03 9 , 34 0 , 00 0 , 00 0 , 0 1 

Na 0 , 04 0 , 00 0 , 0 1  0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 05 0 , 06 0 , 05 

K 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 l ,  Qo 1 , 95 1 , 93 
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Feil 7 , 80 1 , 7 6 1 , 75 1 , 74 1 , 70 1 , 68 """ - - -

% H2O -

\ - - - - - - - - -

L' /l 
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1 
99 ,œ 
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RESULTATS ISOTOPIQUES DES CARBONATES 

- Caractérisation et localisation des échantil lons -

7 8 - 1 1 6  

78- 1 20 

7 8- 1 22 

78- 1 23 

78- 1 46 

78- 1 5 3 

78- 1 5 9  

7 8- 1 6 1  

78- 1 64 

/ 

Calci te recristal lisée à proximi té d ' un filon de microgranite à environ 
200 m du contact ( s ecteur de Pai l lères ) . 

Echanti l lon de marbre du secteur de Pail lères . 

Carbonate (calci te) du contact dé la  wol las toni te d 'E scouloubre . 

Calci te hydrothermale , . contac t du y ,  région des arrachements blancs 

d ' Escouloubre. 

l1arbres métamorphiques à interlits  rouge noir , vallée du Laurenti .  

Calcaire à minéraux et grenats , dans le secteur du lac d e  Pai l lères . 

+ 
Même sec teur , calcite recristallisée associée à Ep , Gr , Cpx . 

(carbonates ) calcites + minéraux de skarn, même secteur . 

Calcite hy.dro thermale ,  skarns rubanés . 

Carbonates rubanés . Secteur de Couno zouls la Forge , à proximi té du 
. contact .  

Dolomies impures à chlorites pâles , route de Counozouls ( 1  km devant 
le vi l lage . 

Marbre sombre en relique dans le  grenat ,  carrière du Four à chaux 
PC 1 345  - Mij anès . 



N2 

N3 

° 1 

°3b 

°4 

°6 

P I 

P2 

P3a 
P3b 

V I a  
V l b  
V2 

WI 

W3 

W4 

W5 

W6 
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Marbre à proximi té de la calcite . l même secteur 
Calcite dans grenati te.  

Calcite associée à du grenat et pyroxène ver t .  Soucarat .  

Marbre àgrenat un peu lité ,  à altérations ferrugineuses . Soucarat .  

Marbre avec grenats , normals . Soucarat .  

Marbre as socié à des zonations de faible  amp li tude . Soucarat .  

Marbre à petits lits blancs crème d ' épidotes . Soucarat .  

Idem, mais  avec grenat . Soucarat .  

Près du grena t ,  Iain du grenat .  

Zonation iso topique dans les marb�es et calcites du skarn à 
magnétite de Boutadiol . 

Zone interne de la dolomie de Counozouls ,  proche du contac t ,  à sulfures . 

Partie p lus blanche , calci tique (zone à calci te + fors téri te) . 

Echanti l lon de do lomie normale , à 1 5  ou 20 m du contac t .  

Do lomie 

Calcite + fors térite 

Partie déco lorée autour de rognons de �uartz . 

Calcite interstitielle ,  grenato-pyroxéni te à pyrrhotine sporadique de 
Puy Valador . 

Dolomie massive . Bordes . 

Do lomie cristallisée à minéraux , assez proches du contact . Bordes 

�·farbre proche d ' une apophyse de y ,  au vois inage de petits skarns de 
diffus ion (Li sse d ' Embarre) . 

Marbre à grenats , près d ' un skarn à cpx sombre + scheelites ( sud du 
lac de la Lisse d 'Embarre) . 

/ 



/ 

25 6 

Marbre # impur , lité ,  peu transformé entre 2 lits  grenatiques . Soucarat . 

Niveau de marbre à proximité de skarns de réaction à grenat Pic de la 
Mus ique) . 

Marbre à minéraux métamorphiques , Pic  
(Amph + .Bi)  . 

du Pic de la  Hus ique 
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ANALYSE ISOTOPIQUE DES CARBONATES . RESULTATS 

C : Calcite 
0 1 80 SHOW N° échantil lon Dolomie o BC PdB ° ( % 0 ) D : ( / 0 0 ) 

78 1 1 6 - 0 , 6 
+ 1 4 , 8  

+ 
C - 0 , 1 + - 0 , 1 

78 1 2O el + 1 , 4 " + 20 , 0  I l  

78  1 22 C + 0 , 3  I l  + 24 , 5  " 
78  1 23 C - 1 , 7  I l  + 1 6 , 5  I l  

78  1 46 C + 1 , 2 " + 23 , 1  I l  

78  1 53 C - 4 , 6  " + 1 2 , 2  I l  

78 1 5 9  C - 2 , 1 " + 1 2 , 8  I I  

78 1 6 1  C - 2 , 5  " + 1 2 , 5  " 

78  1 64 C + 2 , 8  " + 1 5 , 3  I l  

A2 C - 0 , 5  " + 1 6 , 0 " 

C I D - 1 , 3 " + 1 4 , 6  I l  

NI C - 7 , 3  " + 1 8 , 0  I l  

N2 C - 0 , 4  " + 1 8 , 2  " 
N3 C - 0 , 9 " + 1 8 , 8  " 
° 1 C - 1 1 , 9  " + 1 3 , 0 " 
°3b C - 7 , 0  , I I  + 1 3 , 2  " 

! °4 C - 6 , 4  " + 1 4 , 8  " 

! 06 C - 4 , 2  " + 1 5 , 0  " 
P I C - 0 , 8  " + 1 5 , 5  " 

P2 C - 3 , 1 " + 1 6 , 0  " 
P3a C - 2 , 2  " , + 1 7 , 2  " 
P3b C - 8 , 1 " + 1 4  � 1 " 
VI a C + 2 , 2  " + 1 9 , 1 " 

V l b C - 2 , 8  " + 1 3 , 3 . 
" 

V2 C + 0 , 9 " + 22. 8 " 
WI D + 0 , 7 " + 20 , 0  " 
\-13 C + 0 , 6  " + 20 , 6  " 
W4 D + 0 , 4  " + 2 2 , 8  " 

W5 D + 2 , 7  " + 23 , 8  " 
W6 C + 2 , 1 " + 25 , 8  I l  

XI a C + 0 , 6  I l  + 28 , 5  " 

Xl b C + 0 , 6  
" + 28 , 6  I l  

Y I C 1 , 5 " + 1 9 , 6  " .,. 
2 1 C - 9 , 6  " + 20 , 8  " 

AAI D + 0 , 8  I l  + 1 5 , 2  " 

AA2 D + 0 , 5  
" + 1 6 , 4 " 

AH2 C + 1 , 6 " + 22 , 9 " 
AI3 C - 6 , 6  " + 1 3 , 42 " 
AL3 C - 2 , 1 Il + 1 8 , 4  " 
A0 1 C + 0 , 3  " + 22 , 4 " 
AP2 C 1 ,  ° " + 20 , 9  " 

-

/ 



na Ech. 

78- 1 2 1  

78-1 48 

78- 1 48 

78- 1 53 

78- 1 56 
7 8- 156 

78- 1 6 1  

78- 1 66b 

78- 1 68 

79-2 

· 79-5 

79- 1 3  

79-1 9 

KSA346 

KSA34 1 2  
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ISOTOPES DE L ' OXYGENE DANS LES SILICATES 

Nature ,  contexte , locali sation 

2uéJUgu;t 
Wol lastonite  des peti ts skarns inclus dans les bancs 

de marbre d� Soucarat 

Pyroxène entourant les hornblendes d ' un grani te 
contaminé du contact avec un skarn minéralisé 
(end�skarn) (Lisse  d ' Embarre) . 

Amphibole  (hornblende)  dans le contexte précédent 

Hornbl ende d ' un faciès contaminé (lisse  d ' Embarre) 

Biotite 
Chlori te 

dans un faciès contaminé à pyroxène 
(Lisse  d 'Embarre) 

. Grenat dans les skarns minéralisés de la 
Lisse d ' Embarre 

Wol las toni te dans une cornéenne calcique (val lée 
de Boutadio l )  

Ferropargasi te du skarn à magnétite d e  Boutadio l 

Sa1..a..u 

Chlorite pulvérulente dans une fracture ouverte 
assez tardive (niveau 1 446 ) 

Amphibole :Hbr�use verte dans une fracture trè s 
tardive (niveau 1 470) 

Grenat tardif (niveau 1 478 )  

Muscovi te dans un peti t greisen (parement NW, 
niveau 1 478 )  

Amphibole fib reuse dans des fissures tardives 
(niveau 1 470)  

Quartz associé au grenat tardif (niveau 1 478 )  

* Analyse effe ctué e au B .R .G .M .  

/ 

Paragenèse  

Cc , Gr , Wol l  
Di , 

Amp , P l ,  Qtz , 
Fk , Px 

" 

* 
+ 9 , 7  

* 
+ 7 , 7  

+ 8 , 6  

Amp , P l ,  Qtz + 9 , 0  
Fk (Bi )  
Amp . , P I ,  Q t z  + 7 , 6  
Bi , Px 

Cr , Px , Cc , 
Sch . 

* 
+ 8 , 6  

* 
Wo ll , Gr , Id + 1 4 , 3  
Cc , Di , 

Amp , Gr , Ep + 8 , 5  
::1: 0 , 1 

Qtz , Cc ,  ChI 
Po 

Qtz ,  Cc , lmp 
Po 

Gr , Qtz 

Qtz ,  Musc 

Qtz ,  Cc � Amph 

Gr , Qtz 

+ 4 , 3  
± 0 , 3  

+ 6 , 8  
+ 0 , 1 

* 
+ 1 0 , 6  

+ 1 0 , 6  
+ 13 , 2  

+ 

* 
+ 1 l , 7  

n .  an 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

3 

2 

2 



. nO Ech. 

NT6 
CB I 2  

C40 

C4 1 

1 053 

2033SN I 

CB I O I  

78-29 

78-94 

La 1 2  

La 1 4  

25 9 

.Natur e ,  contexte ,  localisation 

CO.6.ta.bon.ne. 

Serpentine se développant  aux dépens de la do lomie 
dans les skarns magnésiens (chemin de fer) 

Amphibole actino litique liée à l ' oural i tisation des 
sali tes (chemin de fer) 

' Chlùrite liée à une al tération de grenat de skarn 
(chemin de f er)  

Phlogopite s e  développant dans des poches au sein 
de la diopsidi te mas s ive (chemin de fer) 

Grenat II de la zonation de Cos tabonne (chemin 
de fer) 

Scheelite s econdair e (galerie 2 1 85 )  

Hedenbergite d e  skarns sombres minéralis és 
(Rocaj alera) 

Trémol i te dans des marbres do lomi tiques impurs 
proche des skarns ci-des sus (Rocaj alera) 

La.c.ou/1..t 

Wo l las toni te l Corné ennes calciques s téri l es 

Grenat Carrière de Lacourt 

,1 

,paragenè se 

C c ,  Serp 
C c ,  Serp 

Px, Amph 

Gr , ChI , Qtz 

y 

* 
+ 5 , 3  * 
+ 7 , 5 

+ 7 , 8  
+ 0 , 1 

* 
+ 5 , 8  

+ 6 , 5  

n .  an 

2 
2 

. 2  

2 

+ 0 , 05 2 

Diop s , PhI + 7 , 6
* 

Gr + 6 , 6
* 

* 
Sch,  Qtz , Amp + 4 , 9  
Px 

Px '1 * 
+ 7 , 3  

Amph,  Cc , Dd 1 + 1 1 , 3 . 1  
* r 

\{ol l  , Gr , + 1 0 , 2  
* 

Diop s ,  Cc 
+ I l , 5 

* 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 



79- 1  

79-2 

79-5 

7 9- 6  

7 9- 1 9 

S- 1 4 70- 1 j 
S- 1 470-2 , 

Sy 

S- 1 6 1 9  

NT6 � 

CB 1 2  � 
1 053 

C40 

C4 1 
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ISOTOPES DE L ' HYDROGENE DANS LES SILICATES 

Nature ,  contexte,  localisation . 

Biotite en partie altérée dans un grani te (galerie 
d ' accès du niveau 1 320) . 

Chlorite pulvérulente dans une fracture ouverte assez 
tardive (niveau 1 446 ) . 

Amphibole fibreuse verte dans une fracture très tar­
dive (niveau 1 470) . 

Biotite _ dans un faciès de granodiorite assez frais 
(galerie de recherche EW) . 

�1uscovi te dans un petit grain (parement NW, 
niveau 1 478 )  

r.1uscovites dans un contexte analogue' (niveau 1 470) 

Biotite d ' un faciès de granodiorite apparemment 
préservê (éch . non en p lace) 

Biotite d ' un faciès de granodiorite asses prés ervé 
(niveau 1 6 1 9 ) 

CO-6ta.bonne. 

Serpentine se développant aux dépens de la fors té­
rite dans les skarns magnésiens (chemin de fer) 

Phlogopite ,  se  développant dans des poches au sein 
de la diop s idite massive (chemin de fer) 

i Amphibole  actino li tique liée à l ' ornalitisation des 
salites (C . 1 . F . )  

Chlorite liée à une al têration de grenat de 
skarn (chemin de fer) 

/ 

Paragenèse  

Qtz , P l ,  Sk, 
Bi , Chl 

Qtz , Cc , Chl 
Po 

Qtz , Cc , Arrpt 
Po 

Qtz , Pl , Fk , 
Bi . 

Qt z ,  mus c .  

" 

Qtz , P l ,  Fk , 
Bi . 

Qtz ,  Pl , Fk , 
Bi . 

Cc , Serp . 

" " 

Diops , Phl . 

Px , Amph . 

Gr , Chl , Qtz 

n. an . 

- 4 6 2 

- 48 3 

- 79 2 

- 73  2 

- 38  2 

- 3 1  

- 49 

- 47 

- 1 09 3 

- 1 05 2 

- 1 1 3  1 

- 93 1 

- 1 08 1 



78- 1 39 

78- 1 48 

78- 1 5 1  

78- 1 53 

7 8- 1 5 6 

78- 1 62 

78- 1 68 

78-94 

2 6 1  

�ature ,  contexte,  locali sation 

Ferro trémo lite en grandes fibres dans des skarns 
cornéennes calciques rubanés (Lisse  d ' Embarre) 

Hornblendes dé faciès de bordure du granite mon­
zoni tique (Lisse  d 'Embarre) 

" 

" 

Biotite d ' un faciès contaminé à pyroxène (Lisse  
d 'Embarre) 

Biotite d ' un grani te,  assez loin du contac t 
(Li sse d ' Embarre) 

Ferropargasite du skarn à magnétite de Boutadiol 

Trémo lite dans des marbres dolomi tiques impurs ,  
proche (30 m) des skarns à hedenbergite 
(Rocaj alera) 

/ 

et  

j r 1 1 1 

, Paragenèse 

Amph ,  Qtz 

Amph ,  Pl , Qtz 
Fk , (Px) 

" 

" 

Qtz , Pl , Fk , 
Bi , Amph, 
Chl 

Qtz , P l ,  
Bi , Chl 

Amph,  Gr , 

Amph, Cc , 
Do l .  

Fk,  

Ep 

,n . am 

-68 2 

-66 2 

1 

-54 

-64 2 

-47 2 

-57 , 

- 1 1 9 2 

-70 2 
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