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Résumé 
Le massif granitique d'âge hercinien de Quérigut est situé dans les Pyrénées 

orientales. On connaît autour de ce grnite plusieurs occurrences de skarns, parmi 
lesquells le skarn de Boutadiol à 6,5 km au Sud-Ouest du village de Quérigut et 
le skarn de la Lisse d'Embarre, à 8 km a l'Ouest de Quérigut, sont remarquables 
comme minéralisations, respectivement, de magnétite et de scheelite. Partant de 
la première étude d'ensemble sur les skarns de Quérigut, efectuée par Toulhoat 
(1982), nous avons avancé l'étude de trois secteurs représentatifs de ces roches, 
les skarns de Boutadiol, de Soucarat ( prés de la Lisse d'Embarre ) et de la Lisse 
d'Embarre, ain de préciser le processus et les conditions de la skarniication, le 
comportement d'éléments (majeurs et traces) et les transferts de matière. Nous 
avons obtenu les résultats nouveaux suivants. 

Nous donnons une nouvelle interprétation, à partir de l'observation des textures, 
de l'occurrence d'idocrse dans le skarn rubné à grenat de Soucarat. L'idocrse 
est ici un minérl primaire et le grenat est secondaire. Cette interprétation est 
conirmée pr les compositions chimique des skarns rubanés. Des considérations 
thermodynamiques sur le système CaO-AI20a- Si02-MgO-H20-C02 permettent 
de montrer que, en condition de sous-saturation en quartz, l'idocrase est stable sur 
un vste domaine, jusqu'à des températures élevées. Les compositions chimiques 
des skns rubanés montrent que, pendnt la skarniication, Ti02, A120a, Zr, Nb 
et Ga sont inertes, Si02, Sn et Be apportés, et K20, Rb, Pb, Li, Cu et Be lessivés. 
Nous avons examiné l'évolution isochimique rétrograde des skarns rubanés au cours 
de la bisse de température par une méthode fondée sur la recherche d'un minimum 
de l'énergie libre du système. Le clcul dans un système Si02-TiOz-AhOa-FeO
MgO- CaO-Na20-K20-C-H-0 a révélé que le potentiel chimique de SiOz est suf
isamment bs dans le calcaire et dns le skarn rubné pour expliquer l'apprition 
de l'idocrse, et que la baisse de température peut entrîner la décomposition de 
l'idocrse en clinopyroxène et grenat. La bisse de température provoque aussi 
le remplacement du plagioclse par l'épidote dans le skarn rubané à clinozoÏsite. 
Le potentiel chimique de Si02 dans ce skarn augmente jusqu'à une saturation en 
quartz plus élevée que celle clculée, à 450°C, pour les deux protolithes, clcaire 
et pélite. Ce fait conirme qu'il y a un apport de Si02 dans le skarn rubné à 
clinozoïsite. Nous concluons que la baisse de température pendant le processus 
d'ltération trdive est le principal facteur de formation de grenat, mais qu'une 
augmentation de potentiel chimique de Si02, liée à un apport de Si02, probable
ment en relation avec des solutions hydrothermle émises par le granite, favorise 
aussi l'occurrence de grenat en remplacement de l'idocrse. 

A Boutadiol, nous avons distingué deux types de skarns lumineux: des skrns 
lumineux extérieurs et des skans alumineux intérieurs. Des considérations sur 
les compositions chimiques de ces skarns montrent que le protolithe des skarns alu
mineux extérieurs est calcaire et celui des skarns alumineux intérieurs est une roche 
granitique (ou peut-être un granite modiié), et qu'il y a apport d'alumine dans les 
skarns alumineux extérieurs. On trouve de l'amphibole dans les skarns lumineux 
intérieur et extérieur et dans le skarn l, clinopyroxène du secteur supérieur, celui 
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qui ne contien pas de restes de clcire. Nous montrons que le grenat ssocié à de 
l'amphibole est un minérl apparissant à n stade tardif, et que c'est un grossu
lire plus riche en almandin que les grenats sns amphibole. Nous concluons que la 
diférence entre ce grenat riche en almandin, ssocié à une amphibole, et le grenat 
banl s'explique par une diférence de potentiel chimique de CaO, c'est . dire par 
l'absence de reste de clcaire. 

Nous avons démontré que le coeicient de partage de Fe3+ entre grenat et 
épidote est fonction de la teneur en almandin du grenat, et nous avons estimé la 
pression et la température de genèse des skrns alumineux de Boutdiol à 470°C 
et 0,22 GPa. 



Abstract 
Several skarn occurences are found around the granitic complex of Querigut (Estern Pyrenees, France) . Among these, the skarn of Boutadiol and that of 

the Lisse d'Embarre are remarkable as magnetite and scheelite mineralisations, 
respectively. We advanced the study, from the comprehensive work by Toulhoat 
(1982), on three representative skarn deposits, Boutadiol, Soucrat (near the Lisse 
d'Embarre) and the Lisse d'Embarre, in order to make clear the skarnization pro
cess, its physical conditions, and the behavior of (major and trace) elements and 
modelization of materil trnsport. We obtained the following new results. 

We propose a new interpretation of the occurence of idocrse in the garnet 
banded skarns of Soucarat, from the observation of the texture: Idocrse is a 
primary mineral and ganet is a seconday mineral. This interpretation is conirmed 
by the chemical analysis of the banded skans. Thermodynamic consideration in 
the system CaO-A1203-Si02-MgO- H20-C02 reveled that there is a large stability 
ield of idocrse up to high temperature in the condition of quartz undersaturation. 
Chemical compositions of banded skans show that Ti02, A1203 , Zr, Nb and Ga 
are inert and that Si02 , Sn and Be are added, and that K20, Rb, Pb, Li, Cu and 
Ba are leached during the skarnization. We examined the isochemical retrograde 
evolution of the banded skarns with lowering temperature by using the method 
of Gibbs free enery minimization of the system. The calculation in the system 
Si02-Ti02- l203-FeO-MgO-CaO-N�O-K20-C-H-O reveled that the chemical 
potentil of Si02 in the limestone and garnet banded skarns is suiciently low 
for the existence of idocrse, and that the lowering temperature cn cause the 
de composition of idocrase to clinopyroxene and garnet. The lower temperature 
lso caused the replacement of plaioclse by epidote and quartz in the clinozoisite 
banded skrn. Chemicl potential of Si02 in this skn scends up to the qurtz 
saturation higher than in the two protoliths, limestone and pelite, at 450°C. This 
fact comirms addition of Si02 in the cinozoisite banded skarn. We conclude that 
during the late lteration, the lower temperature has a signiicant efect on the 
breakdown of idocrase to garnet, however incresing chemicl potential of Si02 
and Si02 importation are lso recognized. This may be related to hydrothermal 
luids relesed from granite, which may lso favor the replacement of idocrse by 
garnet. 

We distinguished two types of aluminous skarn at Boutadiol: outer aluminous 
skarns and inner luminous skan. Consideration on the chemicl composition of 
these skans revealed that the protolith of inner luminous skan is calcareous and 
that of outer luminous skan is granitic (granite or modiied granite) . Amphi
bole occurs in sone of the inner aluminous skarns, of the outer aluminous skarns 
nd of the clinopyroxene skarns in the higher skarn deposits which lacks relicts 
of limestone. We showed that garnet with amphibole is a mineral of later stage 
and is a more almandine grossular than that without amphibole. We concluded 
that diference between garnet with amphibole and garnet without ampibole is 
dependent on the chemical potential of CaO and also on the existence of limestone 
relics. 
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We discovered that the partition coeicient of Fe3+ between garnet and epidote 
is dependent on the almandine component in the garnet, and we estimated the 
pressure and the temperature of the genesis of the aluminous skarns of Boutadiol 
s 470°C and 0,22 GPa. 
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Chapitre 1 

Introduction 

1.1 ravaux ntérieurs, les sujets et les méthodes d'etude 

Le mssif gritique de Quérigut d'âge Hercynien est situé dns les Pyrénés Oientles 
(Fig. 1.1). On connaît, autour de ce granite, plusieurs occurrences de sns encisss 
dns le Paléozoïque inférieur à moyen, pari lesquelles le skn de Boutdiol, à 6, 5 
m au Sud-Ouest de Quérigut, et le sn de la Lisse d'Embrre . 8 m à l'Ouest de 
Quérigut sont remrquables comme inérlisations, respectivement, de magnétite et 
de scheeite (Tolhoat, 1982). 

Lacroix (1898, 1900) a, le premier, mentionné les ss de Quérigut, et Watters 
(1958) a fait l'étude inéraloique des ss de Puyvldor (près de Foruguère). La 
première étude d'esemble sur les skns de Quérigut a été menée pr Toulhoat (1982) 
du point de vue de la géochiie des éléments majeurs de la microthermométie et des 
isotopes stables. . 

Du fit de la croissnce des donées thermodyniques, nous avons été en mesure de 
fire une discssion quntitative approfondie, et nous avons fit avancer l'étude de trois 
secteurs représentatifs de ces skrns, les sns de Boutdiol, ceux de la Lisse d'Embarre 
et cex de Soucrat (près de la Lisse d'Embrre), in de préciser les processus et les 
conditions de la sniication, en utilisnt les données géochimiques (luorescence X, 
spectrométrie d'émission lCP et microsonde). 

1.2 Géologie régionale 

Les études sur cette région ont été menées par Lacroix ( 1898) ,  Cavet ( 1957, 196 0), 
Csters et l. (196 7) sur la géologie, Letemer et Prédli ( 196 8) sur le métmorphisme 
régionl, Autran et l. (19 70), Raguin (19 77), Letemer (19 72), Fourcade et Allegre 
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Figure 1.1: Distibution des granites et loclisation du mssif de Quérigut. 
Simpliié d'aprè Autrn et l.(1970). 
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(1 981) sur le grnite ou le métmorphisme de contact. Nous décrivons la géologie de 
cette région suivnt la crte géologique 1j 80000'Quillan'(Csters et l., 1 967 ). 

Le mssif gritique de Quérigut est un pluton, dont les dimètres sont de 12 m 
Nord-Sud et de 26 m Est-Ouest , s en place à l'Hercynien dns des formations d'ge 
Ordoicien à Dévonien (Fig. 1. 2). Ce complexe grnitique a intéressé de nombrex 
géologues à cause des ssociations spectaculÛres de roches acides et roches bsiques 
qu'on peut y obsever et du fit du mode de mise en place en unités concentriques 
(Lacroix, 1899, 1900, Raguin, 1 97 7, Leterrier, 1 97 2, Fourcade et Alegre, 1 981). Le ms
sif est constitué de monzogranites das le secteur de Soucrat et de la Lisse d'Embarre, 
et de monzograites à enclaves basiques dans le secteur de Boutdiol. 

L'encissnt du grnite est constitué, à Soucrat et à la Lisse d'Embrre, de for
mations d'âge Silurien à Dévonien plissé€:s suivnt un antifome à plongement Nord
Est (Fontine , 1980; Toihoat, 1982). Ces formations sont constituées de calcires, de 
pélites, et de conglomérats, et d'ltennces de clcaires et pélites appelées 'barrégiennes' 
(Fig. 1.3). 

Au métmorphisme règionl hercyien dans les Pyrénées, ntérieur à la ise en 
place du grnite, est surimposé le métmorphisme de contct provoqué pr la mse en 
place du granite (Leterrier et Prédali , 196 8). Dans le secteur de Soucrat et de la Lisse 
d'Embarre, les péites et les altennces calcro-pélitiques sont des scistes apprtenant 
aux fciès minéraux de la chIorite, et de la muscovite et lbite sns biotite; la Ùse en 
place du graite est accompagnée d'un métmorpisme de contact de ces formations 
séimentaires, qi se traduit pr l'apparition de la biotite dans les pélites. Les skrns 
de Soucrat et de la Lisse d'Embare se développent sur ces formations sédimentires 
au contact des graites. 

Le bloc encissnt les sns de Boutadiol est un pendentif situé au toit du mssif 
de Quéigut. Ce bloc est constitué pinciplement de clcires et de pélites qui sont 
envahies pr le grnite sivant une injection lit pr lit le long des contacts. Clcires et 
pélites sont bien recristllisés. Les roches sur lesquelles se développent les sks sont 
décites dans le chapitre suivant. 
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Figure 1. 2: Carte géologique de Quérigut et loçaisation des sedeurs étudiés. 
(prtiellement modiié d'aprè Casters et l. ( 1967) et Laterrier ( 197 2)) 



1.2. GÉOLOGIE RÉGIONALE 

50m 

o 

:: ) 
:: o > ') o 

:: 
.� :: .2 ) > . +4�-l OO" EE 
o 

calcaires massifs 

dolomies 

calcaires en plaquettes 

calcaires à interlits siliceux 

alternances de calcaires et shales 

calcaire massif 

grauwacke 
schistes 

conglomérat 

altenances de calcaires et shales 

conglomérat 
microdiorite 
tuff 

calcaire en plaquettes 

schistes 

quazites 

Figure 1.3: Colonne stratigraphique de la région du Col de Paillères. 
(d'après ToÙhoat, 1982) 
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Chapitre 2 

Caractères pétrographiques et 

minéralogiques des roches de 

Soucarat et de la Lisse 

d'Embarre 

On trouve dans ce secteur des skns, appelés sns rubnés, constitués d'ltenance 
centimétrique de niveaux à grenat et de niveax à dinozoÏsite. Ces skarns se développent 
sur les roches sédimentires au contact de granite ( Fig. 2. 1 et 2. 2). Ce type de skarn 
est typiquement observé dns la petite carrière, au lieu-dit Soucrat, sur la D. 25. 

On trouve d'autre prt n deième type de sn, ferriere, à minérlisation de 
scheeite, au pied du Pic de la Lisse d'Embarre. Nous discutons le mode d'occurrence 
de ce skrn eri le comparant à celui des sks rubnés. 

2.1 Terminologie 

Dns cette étude pétrographique, nous reprenons dans l'ensemble la terminologie utilisée 
par Toulhoat(1982), mais, comme nous avons noté, à propos du granite modiié, un peu 
de profusion terinologique, (on trouve, pr exemple, les termes de 'roche contminée', 
'faciès modiiés', 'faciès contminés', 'granite modiié' ou 'roche modiiée' ), nous util
isons uniquement le terme 'grnite modiié'. 
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F igure 2.1: Carte ithologique de secteur de Soucrat et de la Lisse d'Embarre. 
Les numéros sont loclités d'échntillonnage. Les tringulires indiquent 

l'aleurement representatif. (d'après Fontaine, 1980 partiellement modiieé ) 
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Figure 2. 2 : Points d'échantillonnage dns le secteur de Soucarat et de la Lisse 
d'Embarre 
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2.2 Cadre géologique et pétrologique 

Le contact de la msse pinciple du grnite est probablement proche de l'fleurement 
de la carrière de 8oucrat, mis il n'est pas visible à cause de msque d'ébouis et de 
sédiments moriniques. On observe cependant des apophyses granitiques de plusieurs 
mètres de puissnce dns l'encissant (Fig. 2.3). 

Les roches sédimentires près du grnite sont constituées de clcires, de cornéennes, 
et de conéennes rubnés (Fig. 2.1). Plus loin, les conéennes pssent à des pélites 
schisteuses. Nous les décivons dns l'ensemble sous le nom de péites. 

Dns ce secteur, le grnite contient, près des clcires, des parties plus bsiques, 
qui contiennent du clinopyroxène ou de la honblende remplaçnt en prtie la biotite 
et qui sont relativement pauvres en quartz. Le pssage du grnite à ces roches, que 
nous appelons 'grnite modiié', est graduel. Ce faciès est de fible tille à l'échelle de 
la crte géologique et ne peut être ilustré sur la Fig. 2.1, mis l peut être représenté 
sr un croquis d'fleurement comme la Fig. 2.3. 

Nous llons tout d'abord décrire les roches sur lsquelles se développent des sns, 
ensuite les skrns rubanés, et enin le skrn ferrière de la Lisse d'Embrre. 

a) Calcaires [ 78-164-5, 806P, 806V, 809, 820P, 820V, 821U, L05P, L07P, L09, L22, 
L26, A13Q, A18 ] 

Les clcires, dns ce secter, fleurent près du contact du grnite. I sont 
imprs, blancs ou gris clirs, principlement composés de clcite bien crislsée 
avec une faible schistosité en générl, mis la clcite parfois est llongée le long 
de la schistosité qui est, dns le clcire impur, soulignée pr des pillettes de 
chIorite. On trouve sporadiquement aussi, dns le clcire, grenat, clinopyroxène, 
clinozoïsite, biotite et, en accssoires, sphène et apatite. Certins clcires de 
80ucrat (Fig. 2.4) contiennent de petits bncs de skn mssif, d'une dizine de 
centimètres de long, composés de wollastonite, grenat, et idocrse. A la Lisse 
d'Embrre et au Col de Pllère, on peut trouver dans le clcire impur de la 
wollstonite, ou souvent son fntôme remplcé pr du qurtz et de la clcite. 

b) Pélites [ 8208, 821R, L11, L23, 807,808, L17, L21, L23, L25, A03, A04, A05, A06, 
A07, A09, A16Q ] et clc-pélite [ 802Q, L16, L24, A12 ] 

Les pélites alleurent avec interclation de clcire en puissance variable à l'Est 
de Col de Paillère, lors qu'elles en fleurent seules à l'Ouest du Col de Paillère. 
En général ces pélites et clc-pélites présentent une schistosité forte, qui deient 
plus nette, et le grin plus in, à mesure que l'on s'éloigne du contact avec le 
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Figure 2 .3: Vue d'ensemble de l'aleurement de Soucarat 
avec les points d'échantillonnage (haut) et photo (bas) . G : Granite, SR: skarn 

rubané. 
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Figure 2 .4: Photo de skarn à wollastonite (W), grenat (G) et  idocrase (1) dans le calcaire 
(C). 
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grnite. Les pélites sont constituées de chlorite, muscovite, feldspath potssique 
en quantité majeure et d'ilménite loin du massif grnitique. A l'Ouest du col de 
Pillère, on peut trouver une crénulation, et par endroits la stratiication aussi, 
obiques sur la schistosité pinciple. Ce sont des caractères de métamorpisme 
régional. Près du mssif granitique, 500 m l'Est du col de Pilère [AI5] , la 
biotite apparît dns la péite, et son orientation est très fible par rapport à la 
schistosité de la chlorite. Ce sont des caractères de métamorphisme de contact. 
Les pélites contiennent parfois de la tourmline, et du graphite en petits ilments 
1 A04, A05, A09 J. 

Les clc-péites sont composées de muscovite, clinozoïsite, chloite ( ou biotite ), 
feldspath potssique, trémolite et clcite. 

c) Cornéennes rubnées [ 105, L09, L11, L13, L16, L17 ] 

Les conéennes rubanées, appelées 'barégiennes', sont des roches constituées 
d'altenance de pélites et de clcires impurs comparables à cex décrits ci-dessus. 
La période d'ltenance vrie de quelques illimètres à une dizine de cent�ètre. 
Les échantillos sont donc souvent très hétérogènes. 

d) Grnoiorites 

Les granodioites [ 814, 822 ] et lers apophyses sont constituées de qurtz, pla
gioclase zoné, feldspath potssique, biotite, honblende et sphène. 

Ds la crrière de 80ucrat (Fig. 2.3), on trouve ne apophyse grnodioritique 
qui comprend des ilons pegmatitiques (ou de microclinite)[ 813 ] perpendicu
lire au contact de l'apophyse avec l'encissnt. Ces ilons s'llongent souvent à 
l'extéieur de l'apophyse en recoupant le grnite modiié et les srs rubanés. Ds 
sont principlement composés de feldspath potssique en peignes perpendiculires 
au contact apophyse - ilon. Ds contiennent souvent du quartz et du plagioclse 
lbitisé. 

Les graites 1 L02, L03, L06, LlO, L12 ] mis en place dans les cornéennes rubnées 
de la Lisse d'Embrre (Fig. 2.16) sont porphyritiques. Les phénocristaux sont le 
feldspath potssique, le qurtz et la biotite. La matrice contient en outre de 
la muscovite. Les phénocristaux de biotite sont orientés et ltérés en clorite. 
Les plaioclses sont séricitisés. Une prtie périphérique du granite [102, L03] 
est plus leucocrate, elle est minérloiquement identique au grnite de la prtie 
centrle, sauf que le plagioclase est très fris et la biotite absente. 
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e) Granites moiiés [ 803 ] 
Dns la carrière de 80ucarat (Fig. 2. 3), on trouve dans l'apophyse, au contact des 
srns rubanés, une zone de grnite modiié d'une dizine de centimètres de pis
sance. Cette zone est constituée de plagioclse, qurtz, clinopyroxène, felspath 
potssique, honblende, apatite et sphène. Les teneurs en qutz et en feldspath 
potssique vrient sivnt les endroits. Les plagioclases sont prtiellement ltérés 
en séricite, et le bord de la hornblende est remplacé pr du clinopyroxène. Le 
remplacement de la honblende pr le clinopyroxène et la croissnce de clinopy
roxène, ainsi que la bsse de teneur en quartz pr rapport au grnite voisin sont, 
contrires d'une évolution de série magmatique, des cractères remrquables de 
cette zone. 

On trouve dns cette zone de grnite modiié des petites veins irrélières ou la 
tener en minéraux mique est plus bsse que dans l'encaissant grnitique. Ces 
veines sont plus riches en feldspath potssique que ler encissnt. 

Le grite modiié [ L01 ] de la Lisse d'Embrre est identique à celui de Soucrat. 

2.3 Les skrns de Soucrat - skrns rubanés 

Les sns rubnés sont constitué d'lternnces centimétiques ou décimètriques de 
sn à grenat et de sn à cinozoïsite dns lesquels on peut trouver par endroit des 
restes, respectivement, de clcire blanc et de péite noir (Fig. 2.5, Fig. 2.6 ). On peut 
donc supposer que ces sns rubnés se développent sur des lternance de calcaires et 
péites, et que le protolithe des sns à grenat est a priori le clcire et celui des sns 
à clinozoïsite pélitique. Le reste de pélite contient souvent du coindon en quantité 
ineure. Ce minérl n'a ps été trouvé dns la pélite loin du grnite. La pélite résiduelle 
n'est donc ps stictement identique à celle qi étit là avnt la siication. Tous 
les contacts entre les zones sont en générl prllèles et nets pr l'oeil nu. La zonation 
complète est la suivnte: 

clcire 1 sn à grenat 1 srn à clinozoïsite 1 pélite 

a) Clcires 

Les clcaires sont ceux de type impur décrits précédement. ns contiennent 
souvent des grenats et des clinopyroxènes ispesés. Le contct entre clcire et 
sn à grenat est de ce fait irrégulier et indéini au microscope. 

b) Srns à grenat ( skns rubnés à grenat ) 
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Figure 2.5: Photo de skarn rubané typique. 
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P : péite, SRC : skarn rubané à clinozoïsite, SRG : skarn rubané à grenat, C : calcaire. 
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Figure 2.6: Srs rubnés représentatifs et points d'échantillonnage ( l'échantillon 78-164 a été prélevé par Pierre Toulhoat) 
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Ces sns sont dns l'ensemble rox à l'oeil nu. Ds sont constitués en majeure 
partie de grenat, et de clinopyroxène et d'idocrse en quantités subordonnées. 
Le grenat est roux et isotrope. L'idocrse est brun sombre et souvent enfermé 
dns le grenat (Fig. 2.8) . Une prtie de l'idocrse est remplacée pr le grenat, et 
celui-ci a souvent une forme en baguette (Fig. 2.7) comme un fntôme d'idocrse. 
Tout ceci mène à interpréter l'idocrase comme une phse primire remplacée en
site pr le grenat et le clinopyroxène secondires. Notre interprétation st sur ce 
point diférente de cele de Toulhoat (1982). On peut trouver parfois des cristaux 
prismatiques de calcite, seule ou ssociée au qurtz, avec du grenat, qui corre
spondent à des fntôme de wollstonite (Fig. 2.9, Fig. 2.10) . On trouve d'autre 
part du quartz et de la clcite en remplissage des interstices des autres minérax. 
La prehnite apprît souvent avec une forme xénomorphe remplissant les inter
stices entre les grenats. La prehnite, la clcite et le quartz sont des prodits 
d'une activité hydrothermle trdive. L'evolution chronologique de l'ssemblage 
minérl est le suivant: 

1. idocrse 

2. grenat + clinopyroxène + wollstonite 

3. Prehnite, clcite et qurtz ajoutés à ces ssemblage par une activité hy
drothermle trdive. 

Cette hypothèse sera reprise ultérieurement dans la discussion physico-ciique. 

La composition du clinopyroxène des skars rubanés à grenat vaie entre hed30-50 1 .  
Celui des clcires a à peu près la même composition (Fig. 2.11). Les grenats de 
ces sns ont des compositions proches du grossulire. e grenat des calcires est 
n peu p�us riche en composnt pyrlspite (surtout lmandin) (Fig. 2.12, 2.13) . 

c) Skns à clinozoÏsite ( sns rubnés à cinozoÏsite ) 
Ces ss sont dns l'ensemble tout blncs à l'oeil nu. is sont constitués en 
majeure prtie de clinozoÏsite PS2_132 (Fig. 2.14), de clinopyroxène en quantité 
subordonnée et de sphène en quntité mineure. Le cinopyroxène est soit ispersé, 
soit rssemblé en its mllimètriques prllèles au contact, le plus souvent entre 
la zone de skrn à grenat et cette zone à cnozoÏsite. Comme ce phénomène est 

sporadique, nous hésitons à fire de ce clinopyroxène une zone particulière. Nos 
avons trouvé pfois des fantômes de macles d'albite remplacés par la clinozoïsite. 

1 Les abréviations des inéraux sont listées dns le tableaux A.3. Celle introuvable dns la liste est 
indiquée dns une note à la page dans laquelle elle appraît. 

2Dns ce mémoire, nous utilison pistacite (ps) come Ca2Fe3Si3012 (OH). 
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Figure 2.7 :  Phote d'une baguette d'idocrase (1) partiellement remplacée par du grenat 
(G) .  0 ,  Sm 

Figure 2.8: Photo d 'un reste d 'idocrase (1) dans un grenat (G) 
en lumière polarisée analysée (lame 806) .  0 ,  5m 
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Figure 2 .9 :  Photo de fantôme de wollastonite remplacé par le quartz (Qz) et la calcite 
(C) O , 5m 
en lumière polarisée analysée (lame 806). 

Figure 2.10: Photo de fantôme de wollastonite remplacé par le quartz (Qz) et la calcite 
(C) O , 5m 
en lumiè re polarisée analysée (lame 821A) . 
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Figure 2.11: Compositions des clinopyroxènes dns les srns rubnés. 
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Figure 2.12: Composition des grenats dns les skrns rubnés. 
pyrlsp : pyrlspite, ndr : ndradite, r :  grosslire. 
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Figure 2. 1 3: Composition des grenats dns les sns rubnés. 
sp : spesstine, andr : ndrite, r : grossulire. 

r 



46CHAPITRE 2 CARACTÈRESPÉTROGRAPHIQUESETMINÉRALOGIQUES DESROCHES DE S 
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Figure 2.14: Cractère des grenats, épidotes et clinozoïsites dns les skns rubnés. 
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L'northite serit lors un minérl primire de ces skarns, et non la clinozoÏsite. 
On trouve souvent dans ces skarns des agglomérats de prehnites en baguettes 
ssociées à des minéraux titanieres. Sachnt que l'idocrase peut contenir une 
quantité appréciable de titane, ces esolutions de minéraux titnieres pourrient 
provenir de la déstabilisation d'un idocrse en prehnite. I est donc possible que 
ces sns aussi ont comporté de l'idocrase. Le quartz et la clcite remplissent

' 

les interstices entre les inéraux. 

Nous rrivons donc ici, pour la chronologie de l'assemblage minéral, àl'interprétation 
suivnte, diférente de celle proposée pr Toulhoat (1982): 

1. idocrse + northite + clinopyroxène 
2. cinozoÏsite + clinopyroxène 
3. La prehnite, la clcite et le quartz associés une activité hydrothermale tr

ive 

Ce skn avec des restes de pélite contient des petites imprégnations de inérax 
feldspathiques. Ces imprégnations sont composées de feldspath potssique et 
d'lbite souvent ssociée à la prehnite. Comme on le vërra das un chapitre 
postérieur, ce phénomène se voit aussi dns les anlyses chiiques à la présence 
de quntité appréciables de sodium et de potssium. 

d) Pélites 

Les pélites sont noires ou gris sombre à l'oeil nu. Les pélites, contennt souvent du 
corindon, sont constituées de biotite, muscovite, feldspath potssique en quntité 
majeure, d'ilménite et de clinozoÏsite dispersée à coté du skarn à clinozoÏsite. On 
ne peut ps trouver de coindon dans les pélites qui ne sont ps interclées dns 
les skns. On trouve souvent des couronnes de margarite autour du corindon (Fig. 2.15). L'absence du corindon dns les pélites sns sns associés, puis 
l'eistnce de la margrite, permet de penser que le corindon est le produit de 
siication et que, au moins, l'efet de sniication ou d'ltération trdive 
parient au coindon dns les pélites. e coindon est entouré de muscovite, et 
on trouve des feldspats potssiques autour de ces muscovites. Le feldspaths 
potssiques n'étnt pas au contact du corindon (Fig. 2.15) , cela peut indiquer la 
réaction de rétromorphose suinte: 

corindon + sidine + H20 + muscovite 

La paragenèse pimire est donc le corindon, la snidine, la biotite et l'ilmeite. 
La réction ci-desus sera utilisée pour l'étude themodynamique dans un chapitre 
ultérieur. 



48 CHAPITRE 2. CARACTÈRES PÉTROGRAPHIQUES ET MINÉRALOGIQUES DES ROCHES DE t 

Nous concluons que la zonation évolue dns l'ensemble de la manière suivante: 

1. skarniication 

clcire skrn à idocrse 
wollstonite 

2. ltération trdive 

skn à anorthite 
clinopyroxène 
idocrse 

'pélite' à corindon 

clcaire skrn à grenat 
clinopyroxène 
wollstonite 

srn à 'pélite' à corindon 
clinozoïsite mrgrite 
clinopyroxène 

2.4 les autres altérations 

On peut obsever des phénomènes de cIoritisation et de séricitisation [ 810 ) le long 
des fractures dns un sn rubané à 8oucarat. Cette ltération se superpose à la 
skiication; elle se traduit pr un peu de sériite dns les skrns à cinozoïsite et de 
la cIoite et de l'hématite dans les sns à grenat. 

2.5 Les skrns de la Lisse d'Embrre 

I eiste deux types de skns dns le secter de la Lisse d'Embrre (Fig. 2. 16) , les 
sks rubanés et les sns ferrifères à scheelite. Les ss rubnés se développent sur 
les conéennes rubanées au contact du grnite. Les srns ferrières à scheelite forment 
n niveau peu puissnt d'n côté du granite; ls se superposent ax skrns rubnés. 

a) ss rubnés [ L04, 07, L08, L14, L15 ) 
Les caractères des skns rubnés de ce secteur sont dans l'ensemble identiques 
à ceux des sns de 8oucrat. Nous ne donnerons donc ici que leus cractères 
spéciiques. L'idocrse est beaucoup plus rre que dans les skrns rubnés à 
grenat de 8oucarat. On peut trouver la wollstonite (Fig. 2.17) et, come l'a 
déjà noté pr Toulhoat (1982) , des fntômes de wollstonite remplacée pr du 
quartz et de la clcite (Fig. 2.18) . Ces sns ne présentent pas toujours une 
structure rubanée régulière typique, mais peuvent être constitués de bncs ax 
contours irréglièrs et compliqués. 
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O , 5m 
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Figure 2 .15 :  Photo des muscovite (Mu) remplaçant des corindons (Cr) avec couronne 
de margarite (Ma). 
K : feldspath potassique, Bt : biotite, en lumière polarisée analysée (lame S20B ).  
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b) Skrns ferrieres [ LOI 1 
Ce sn comprend dex zones, une zone à clinopyroxène et une à épidote. 
L'épaisseur de la zone à clinopyroxène est de 20 cm au plus, et les skrns à 
épidote se développent, sur plusieurs centimètres, sur les conéennes rubanées des 
deux côtés des srns à clinopyroxène. Le cractère ferriere des minéraux de ces 
skarns se traduit par une couleur plus foncée que celle des srns rubanés. 

Les sns à clinopyroxène sont composés de clinopyroxène en quntité majeure 
et de traces d'épidote. Les clinopyroxènes sont souvent remplacés pr des amphi
boles ibreuses contennt des restes homoiaux de clinopyroxène. Les amphiboles 
sont donc postérieures ax clinopyroxènes. On peut trouver, dispersées dns la 
matrice de ces skrs ou en petites veines, scheelite, blende, chlcopyrite et pyrite. 

Les skns à épidote sont constitués principlement d'épidote et clinopyroxène et 
contiennent assi le sphène, la muscovite et la clorite. L'altennce de minces 
lits d'épidote sele et ssociée au clinopyroxène préserve la texture du protoithe 
de skn rubné (voir le dessin d'échntillon à la Fig. 2.16). Les clinopyroxènes 
sont souvent découpés en fragments homo iaux. 

Dns les grites modiié au contact de ces ss, les honblendes ont des 
couronnes de clinopyroxène dont les bords sont partiellement remplacés par une 
mphibole ibreuse. Les coers de honblende sont décolorés le long des i
vages. La forme carrée remplacée pr des ampiboles ibreuses indique qu'il s'agit 
de clinopyroxène ltéré. On trouve dns la matrice feldspathique des agrégats 
d'épidote jaune idiomorphe ou xénomorphe. Les plagioclses sont lbitisés ou 
seicitisés. 

D'après ces observations, les skns ferrieres sont postéieurs ax sks rubanés. 
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O , 2 5m 
Figure 2.17:  Photo de wollastonite (W) --... _--

en lumière polarisée analysé L05). 

Figure 2 . 18 :  Photo de fantôme de wolastonite remplacé par le quartz (Qz) 
en lumière polarisée analysée (lame L07) . 0 5 , m 
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Chapitre 3 

Caractères pétrographiques et 

minéralogique des roches de 

Boutadiol 

Les skns de Boutadiol sont situés dns la partie sud ouest du massif de Quérigut, sur 
l replat en bordure de la llée de Boutadiol. Leur localité est indiquée par 'Ancienne 
mine de fer de Boutiol' sur la crte 1/25000 d'IGN 'x les Thermes'. 

3.1 Cadre géologique et pétrologique 

On trouve des septs de clcires bien recristlisés et de tus acides das la tonlite de 
Boutadiol (Fig. 3.1). Ces niveaux séimentire ne sont pas datés avec certitude et sont 
réputés être d'âge Dévoien à Gotlandien (Toulhoat, 1982). Les sns de Boutadiol 
se développent sur ces roches. Quatre types de skn ont été distingués; 

1. les 'Skrns hydrothermax', à gisement de magnétite, les plus grands et les plus 
remarquables du secter, sont loclisés à un contact grite - mrbre. 

2. les 'Skrns ignés', inces et non ferrieres, sont loclisés partout au contact grite 
- marbre. 

3. les 'Sns métamorpiques' sont situés entre le tuf acide et le clcire. 

4. les 'Grenatites' sont des skrns mssifs de grenat dans les clcires. 

Les relations entre ces skrns sont représentées schématiquement sur la igure 3.2. 
Nous llons d'abord décrire les roches encissant les skarns, et ensuite les srns. 
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Figure 3.1: Pln générl de secteur de Boutadiol et points d'échantillonnage. 



3.1. CADRE GÉOLOGIQUE ET PÉTROLOGIQUE 

a) Calcires [ B49, B50, B51, B52, B53 ] 
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Les clcires sont blancs, bien cistllisés et presque purs, mis contiennent par
fois, en petites quantités, clinopyroxène, grenat et clinozoÏsite. 

b) Granites [ B03, B22, B39, B40 ] 

Les graites sont constitués de plagioclse, honblende, biotite, quartz et feldspath 
potssique, avec comme minérax accessoires sphène, apatite et tourmline. Le 
plagioclse est idiomorphe et zoné entre an30 et 4o (détennination optique) . 
La biotite, de l mm de long, est prfois oientée et entoure le plagioclse. La 
honblende est souvent verte en périphérie et brune au coeur comme celle des 
grnites modiiés. Le microcline est parfois perthitique. La tile de la tourmline 
atteint plsieurs centimètres en bs de la llée de Boutadiol. Le pssage entre 
le graite et le grnite modiié est grduel. 

c) Grnites modiis [ BOl, B02, B04, B05, B06, B15, B19, B22, B27, B28, B37, B44 ] 

Les grnites modiiés de Boutdiol présentent les même caractères que ceux du 
secteur de Soucrat et de la Lisse d'Embrre. Ces roches se développent toujours 
sr le grnite au contact de clcire. 

Elles sont constituée pinciplement de plioclse, clinopyroxène, feldspath pots
sique et quartz, et de sphène et apatite comme ccessoire, mis les proportions 
de feldspath potssique et qurtz vrient suivnt les endroits. Par exemple, le 
feldspath potssique est le minérl dominnt dans le ilon [ B06, B28 ] . Dns les 
roches proches du srn, le plagioclse fit moins de 4 mm de long, l est tché 
de petites séicites, et sa composition est environ n33 (dosé pr microsonde) . 
Les clinopyroxènes comprennent des fragments de honblende optiquement ho
mogènes. Les hornblendes, de moins de 3 mm de long, ont une bordure verte 
et un coer brun. La biotite est brune, de l mm de long au plus. Le quartz 
n'est ps abondant, mis l remplit parfois, en aglomérats, l'interstice entre les 
minérax[ BOl, B02 ] . Cependnt on trouve souvent, au contact avec le clcire, 
une imprégnation de qurtz et de myrmékite (Fig. 3.3) qui praît comme une 
veine ou un ilon [ B19, B22 ] . Dns le cs du lon, le grin devient généralement 
plus grnd et la teneur en feldspath potssique croît. Le quartz est parfois écrsé 
autour du feldspath potssique [ B05, B28 ] .  
Dns le secteur supérieur, des ilons de ferroprgsite recoupnt le grnite modiié 
et le grnite sont observés. Ces ilons peuvent être suiis, au traves du skarn 
lumineux intérieur, jusqu'au skarn à magnétite. 

d) Tufs acides [ BIO, B42 ] 
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Skarn 

Figure 3.2: Représentation schématique des skarns de Boutadiol. 
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O , 2 5m 

Figure 3 .3 :  Photo de myrmékite (My) dans le granite modifié. 
Cpx : c1inopyroxène, K : feldspath potassique (lame B 19A). 
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Ces roches grises sont constituées de biotite, par endroit amphibole en place de 
biotite, épidote, quartz, feldspath potssique et plagioclase, et de sphène comme 
accessoire. On peut y trouver de la chlorite comme minérl d'ltération. La 
composition du plagioclse vrie de anlO à an30 ( déterminé au microscope ). 
Tous les inéraux sont à grin in ( 400 microns eniron ). La composition 
chimique majeur et mineur, surtout sur le diagrmme AI203/Ti02/Zr (dans le 
chaptre ltérieur), nous indique que ces roches sont des tufs acides. 

3.2 Cractères pétrographiques et minéralogiques des 

skrns de Boutadiol 

Nous llons décire successivement les diférents types de skarns de Boutadiol. 

3.2.1 Srs hydrothermax 

Ces srns sont localisés à un contct granite - marbre, oienté approimativement 
-W, mais irréglier dans le détl. Nous appelons ces sns 'hydrothermaux' parce 
que leur grand volume et la grande quantité de fer mise en jeu suggère l'importance 
des circulations hydrothermles. Ds fleurent sur une surface de 3 sur 30 m en dex 
parties appelées secteur supérieur et secteur inférieur (Fig. 3.1, 3.4 et 3.5). La relation 
entre ces dex parties est msquée pr les éboulis, mis ls sns des deux secteurs 
présentent, en générl, la même zonation qui, du clcire vers le grite, est la sivnte: 
sn à clinopyroxène, skrn à magnétite, sn lumineux, grite moiié et grnite. 

Dns le skrn du secteur inféieur, la distribution du srn à clinopyroxène est 
limitée. On peut trouver clirement cette zonation, en générl, sns zone du sn 
à clinopyroxène, et enin le contact direct avec du clcire dans la zone de srn à 
magnétite. 

Pr contre, on ne peut ps trouver de clcire dns le skrn du secteur supérieur, 
et la structure est un peu plus compliquée. Le skrn aluminex est très peu pissnt et 
on trouve prfois, dns les skns à clinopyroxène, des parties minérlogiquement iden
tiques au skn lumineux. Nous appelons ces parties les sns luminex extérieurs, 
tandis que nous appelons sns alumineux intérieurs les skrs alumineux en con
tact avec les granites ( cette terminologie directionnele est de même sens que celle 
d'exoskn - endosn ). Les skns luminex intérieurs sont trouvés dns le secteur 
inférieur aussi bien que dns le secteur supéieur, mis les sns lumineux extéieurs 
ne sont trouvés que dans le secteur supérieur. 

Nous llons décrire maintenant chaque zone de ces skarns. 

a) Sns à clinopyroxène [B05, B25, B33, B34, B35, B36, B38] 
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Figure 3.4: Plan du sn du secteur supérieur de Boutadiol. 
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Figure 3.5: Pln du sn du secteur inférieur de Boutdiol. 



64CHAPITRE 3. CARACTÈRES PÉTROGRAPHIQUES ET MINÉRALOGIQUE DES ROCHES DE B< 

Dns le secteur supéieur, e sn est costitué pincipalement de cinopyroxène, 
de grenat isotrope et de pyrrhotine. L'épidote est rare. Le clinopyroxène est frac
turé, et la pyrrhotine et le grenat remplissent les frctures. On trouve pfois des 
concentrations d'apatite (ANNE D, photo B33.1) .  L'amphibole (ferropargsi
tique) vert foncé est observée sur une petite prtie périphérique du c1inopyroxène 
ou en veine. On peut conclure que le grenat, la pyrrhotine et l'amphibole sont 
des minéraux postérieurs. 

Dns le secteur inféieur, on n'obseve ce srn qu'au bord d'un ilon de grnite 
modiié avec une zone mince à clinopyroxène à l'extérieur du sn lumineux (du 
côté opposé au grnite)[B05] . Cette zone est très mince, quelques llimètres, et 
l'on psse tout de suite dans le sn à manétite en s'éloignant du grite moiié. 
Cette zonation est complète et cela indique donc que le sn à clinopyroxène et 
le sn luminex intéieur sont les zonations d'une skiication. 

La composition du c1inopyroxène vrie dns le domine hed74-97, i3-26, et j03_71 
(dosage par microsonde insi que dns la suite) (Fig. 3.6), celles de la plupart 
des grenats dans le domine gr40-45 , ndr50-45, PylsP14 (pyralspite à doi
nante lmandin) . Quelques compositions de grenats s'llongent de ce domine 
vers le point gr50pysP50, avec une exception de composition gr60andr30PYalsplO 
(Fig. 3.7). 

b) Sns à magnétite [ B07, B12, Bl3, B29, B32, B45 ] 
Ce skn est constitué principalement de magnétite, de grenat isotrope, d'un petit 
peu de clinopyroxène et chIorite sporadique. Ce skn est par endroits recoupé 
pr de petites veines tardives de cinopyroxène et de grenat isotrope. 

Dns le secteur supérieur, e skn est distribué entre le skarn à clinopyroxène et 
le sn luinex intéieur et sa puissance est de plusieurs centimétres. 

Pr contre, dns le secteur inféier, à cause de la distribution limitée du skn 
à clinopyroxène, ce sn est en contct direct avec le clcire entre le sn 
lmineux intéieur et le clcire. 

Dans le secteur inférieur, on peut observer, dns le sn à magnétite du côté 
du skrn alumineux intérieur recoupé par un ilon granitique, le skarn à grenat 
écrsé et ax interstices remplis de magnétite (Fig. 3.8). Ces obsevations in
diquent q'une prtie du sn luineux st minérlisé en magnétite et que la 
minérlisation en magnétite est postéieure à celle en grenat des sns luineux 
intérieurs. La composition des clinopyroxènes est hed50i50 environ, celle des 
grenats gr28-36ndr72-64 environ. 

1 jo : johnnsenite 
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Figure 3.6: Composition des clinopyroxènes dns les skns de Boutadiol. 
Les chifres entre parenthèses sont les numéros des lme polies. 
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Figure 3.7: Composition des grenats dns les ss de Boutadiol. 
pyrlsp : pyrlspite, ndr : ndradite, gr : grossulire. Les chifres entre parenthèses 

sont les numéros des lmes poies. 
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Figure 3.8 :  Photo des skarns à grenat (G) écrasé et rempli par la magnétite (Mt). 
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c) ss alumineux[ B05, B14, B16, B17, B26, B30, B33, B45, B46] 
Le skn de type intérieur est situé entre le granite modiié et le skn à clinopy
roxène. Sa puissance est variable; une dizine de centimètres dns le secteur 
supérier, plusieurs dizines dns le secteur inférieur, et quelques centimètres 
pour les skarns le long du petit ilon ( sur les Fig. 3.2 et Fig. 3.5, cette zone 
est exagérée pour illustration ) . Ce skn est constitué principlement de grenat, 
épidote et clinopyroxène en quntités variables. 

En général, comme le skn à magnétite se développe entre ce skn et le skn à 
inopyroxène, la imite entre ces deux skrns est rrement observée. 

Dns le secteur inférieur, on trouve prfois une zonation complète dans ce sn, 
avec les épidotes situées du côté granite modiié et les grenats du côté des sns 
à clinopyroxène, mis la imite entre les dex prties n'est pas nette. On peut 
observer de petits ilons de magnétite recoupnt, à prtir du skrn à magnétite, 
le skn lumineux intérieur [ B45 ] . Ces observations indiquent aussi que la 
inéraisation en magnétite a inlué sur une partie du sn aluminex intérieur 
et que la minérlisation en magnétite est postérieure à cele en grenat des ss 
lumineux intérieurs. 

Les grenats sont rose clir, isotropes et idiomorphes au microscope. L'épidote 
est jaune clir, idiomorphe ou xénomorphe. Une lame mince montre des sections 
hexagonles correspondnt à ds fntômes de grenat remplacés par de l'épidote 
avec de petits restes de grenat ( ANNEXE D, photo B26.2 ), mis ce phénomène 
est spordique et l n'y a ps d'autre citère chronologique. De plus, à n endroit, 
come la zone d'épidote est observée, dns une zonation complète nous hésitons 
à airmer que l'épidote est toujours postérieure au grenat. 

Dns le secteur supéieur on trouve loclement de la ferroprgasite dans le sn 
lumineux intérieur[B30] . 
Les sns luminex extéieurs sont enfermés dans les srns à cinopyroxène, 
mis leur limite avec ceux-ci n'est ps nette. Ds sont constitués de minéraux 
identiques à cex du sn intérieur. Comme on y observe du grenat rose isotrope 
et de l'amphibole vert foncé se développant sur de l'épidote et du clinopyroxène en 
bordure de fracture[ B14 ] , le grenat et l'amphibole sont des minérax postérieurs. 

La composition des clinopyroxènes, dns les sns luineux intérieus, vrie 
de hed70-100, et elle est, por les sks alumineux extéieurs, plus proche du 
pôle d'hédenbergite. Les grenat des ss alumineux intérieurs décrivent une 
région en arc llnt de gr75ndr15PYlsPlO à gr46nrSpylsP46, et ceux des skrns 
lumineux extérieurs se projettent dans un domine de haute concentration de 
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constitunt pyrlspite. Dans les deux sxns lumineux, les évolutions des compo
sitions de grenat sont diférentes de celles observées dans les skrns à dinopyroxène 
et les skrns à magnétite. 

L'épidote des skarns lumineux est de composition PS15-30 (Fig. 3.9), celle des 
sxns lumineux extérieurs est plus riche en pistacite (Fig. 3. 10) . En générl, les 
minéraux des sns lumineux extérieurs sont plus ferrieres que cex des skxns 
lumineux intérieus. 

L'amphibole des sxns luminex et des sns à clinopyroxène est ferroprgsi
tique, et en générl plus proche de la prgsite que celle des tonlites, des iorites 
et des grnites moiiés (Fig. 3.11). 

3.2.2 Synthèse paragénétique des skarns hydrothermaux. 

Nous avons décrit que le sn à clinopyroxène et le skn luminex intérieur forment 
une zonation complète de la skiication. D'autre prt, la minérlisation en magnétite 
n'apprît ps avnt la minérlisation en grenat du srn alumineux intérieur. Cela veut 
dire que les sns à magnétite se superposent aux skrns à clinopyroxène et aux skarns 
luminex intérieurs. Dans le sn à clinopyroxène, la minérlisation en amphibole et 
pyrrhotine est postérieur au sn à cinopyroxène. Ds le sn luminex extérieur, 
la minérlisation en grenat et mphibole vient après la inérlisation en cnopyroxène 
et épidote. Dns le secteur supérieur, nous avons observé le lon de ferroprgsite 
se prolongeant dans le skn à magnétite. Ces observations nous permettent de pro
poser une évolution des paragenèse en deux stdes, stade primire et stade scondire, 
dénis pr rapport à l'époque de la inérisation en inéral ferrière ( magnétite ou 
pyrrhotine ) et en 1'mphibole (ferropargsitique) de la mnière suivnte(tableau 3.1). 

3.2.3 Synthèse sur les compositions minérales des skarns hydrother
maux. 

Nous présentons les compositions du grenat dns la igure 3.12 avec les compositions 
moyennes des autres minérax ( cinopyroxène, épidote et ferropargasite ) . Les points 
correspondnt à des grenats du même échntillon sont enfermés par n trit pointllé 
qui est mrqué pr le numéro d'échantillon suivi pr les compositions moyennes des 
minérax de cet échntillon. 

Nous llons, d'abord, séprer les grenats en dex types: ceux associés à de l'épidote 
et ceux sans épidote. On trouve les preiers dns les srns lumineux ( intérieur et 
extérieur ) et les second dans les sks à clinopyroxène et les srns à magnétite. Ces 
grenats avec épidote ont tendnce à être ssez riches en grossulire, et ls sont tous 
plus riches en grossulire que les grenats sans épidote. Nous allons, ensuite, séparer 
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Figure 3.9: Composition des épidotes des srns de Boutadiol. 
Les cifres entre parenthèses sont les numéros des lames polies. Un point 

remrquable pour sa chimie, élevé en Ca, correspond à une erreur nlytique. 



72 CHAPITRE 3. CARACTÈRES PÉTROGRAPHIQUES ET NÉRALOGIQUE DES ROCHES DE BC 

Skarns alumineux Intérieur 

1 
Fe/AI+Fe 0.1 4 

-

I 
0.1 8  0.22 

Skarns alumineux extérieur 

1 1 
Fe/AI+Fe 0.1 4  0.1 8 0.22 

-

-

0.26 

--

0.26 

r 1 0  

- 8 

- 6 N 

- 4 

- 2 

0.30r 1 0  

- 8  

- 6  N 

- 4  
-

- 2  

0.30 

Figure 3.10: Histograme de Fe/Fe+l dns l'épidote des sns lumineux de Bouta
iol. 
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Figure 3. 11: Composition des amphiboles des srns de Boutadiol. 



74CHAPITRE 3. CARACTÈRES PÉTROGRAPHIQUES ET MINÉRALOGIQUE DES ROCHES DE BC 

pyalsp 

avec sns am hiole amphiole 
• 0 
• 0 

andr gr 

Figure 3.12: Assemblage inérl des grenats de sks hydrothennax et leurs comp
sition. 

Tous les grenats coeistent avec clinopyroxène sans quartz. La composition des 
minéraux (mole% du pôle iniqué) est celle de la moyenne das l'échntillon. pylsp : 

pyralspite, fp : ferroprgsite. 
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Tableau 3.1: Dex stades de minérlisation du secteur de Boutadiol 
cpx:clinopyroxène, ép:épidote, gr:grenat, fp:ferroprgsite, mt:magnétite, 
po:pyrrhotine. 

------------���-�-��--��--stde primire stade secondire secteur supérieur 
skrn lumineux intérier cpx + ép + gr 
sn à pyroxène cpx 

skrn lumineux extérieur cpx + ép 

secteur inférieur 
skn lumineux intérieur cpx + ép + gr 

skn à pyroxène cpx 

fp + gr + cpx ± ép 
mt + gr + cpx 
(grande ptie du 
skn à magnétite) 
ou cpx+gr+fp±po 
fp + gr + cpx ± ép 

mt + gr + cpx (une 
partie du sn à 
magnétite) 
mt + gr + cpx 
(grande prtie du 
srn à magnétite) 

les grenats en deux types: ceux ssociés à de l'ampibole et ceux sns mphibole. 
On trouve les preiers dans les ss à clinopyroxène, dns les skns alumineux 
extérieurs, insi que dns quelques skrns luminex intérieurs. Ces grenats avec m
phibole ont tendnce à être ssez iches en lmandin, et ils sont tous, à ne exception 
près, plus riches en pyrlspite que les grenats sns mphibole. 

La teneur en fer du clinopyroxène augumente de hedso à hed9s, au fur et à mesure 
que les grenats deienent plus riches en lmndin. L'amphibole montre la même 
tendence. Lépidote ssociée à l'mphibole a tendance à être plus riche en fer que 
celle sns ampibole ( nous avons déjà mentioné ce cractère de l'épidote du skn 
luminex extérieur, la vriation des teneurs en fer dns chaque groupe est, dns le 
détil, irrégulière) . 

Ces relations systématiques entre les compositions des minéraux indiquent, en 
générl, une coeistence de ces minéraux comme suit: dns le srn lumineux intérier 
(B05, B59A, B61, B46, B16 type sns amphibole, ie. stade primire) gr + ép + cpx, 
dans le sn alumineux intérieur (B30 type avec mphibole, ie. stade secondire) 
gr + cpx + mp ± ép, dans le skn lumineux extérieur (B14, B26 type avec mpi
bole, ie. stade secondaire) gr + cpx + mp ± ép, dans le skarn à clinopyroxène (B33, 
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B25, B38 type avec mphibole, ie. stade secondaire) gr + cpx + amp. Pour marquer 
l'irrégularité des quantités d'épidote dns chaque groupe, nous avons rajouté l'épidote 
comme ±ép en quatrième phase. Nous allons reprendre l'épidote et le grenat du point 
de vue thermodynamique dns un chapitre Ùtérieur. 

3.2.4 Skarns ignés 

Le 'Skrn igné' [ B19, B22 ] est stérile (sns magnétite) et peu puissant (quelques 
centimètres) , et on l'observe partout au contact du grnite avec le clcaire. Comme 
cela indique qu'il s'agit d'un phénomène de contact et de réaction du grnite avec le 
clcire, on le nomme 'sn igné'. Ce skarn présente générlement la zonation suivnte: 

clcire 1 grenat + cpx 1 clinozosite + cpx 1 granite modiié 1 grite 
L'épaisseur de chaque zone est 1 à 2 centimètres environ. La zone à grenat+cpx 

comprend parfois des fantôme de wollstonite remplacée par grenat + clcite ou qurtz+ 
clcite [ B22 ]. Le clinopyroxène est une hédenbergite et le grenat un grossulaire. 
On souvent trouve le scapolite dans le clcire en contact avec la zone à grenat + 
clinopyroxène. 

3.2.5 Skarns métamorphiques 

Le 'skn métamorphique' [ BlO ], qui est loclisé autor des enclaves de tus acides 
dns les clcires, est constitué d'épidote, plagioclse, feldspath potssique, qurtz et 
d'un peu de clinopyroxène. L'épidote est orientée parllèlement avec la frontière entre 
le sn et le clcire. 

3.2.6 Grenatites 

Les calcaires contiennent des nodÙes de grenatite [ B08, B09, BU ] ,  qui sont con
stitués de grenat, clinopyroxène, qurtz et de clinozoïsite présentant une légère orien
tation. Le quartz appraît soit en grin de 2 mm, llongés et orientés, soit en très ins 
aggrégats, le clinopyroxène est n (de 40 - 400 icron de long) , le grenat est isotrope 
ou anisotrope. On trouve loclement des fantômes de wollstonite remplacée par du 
grenat. Le cinopyroxène a une composition de hed50di5o à he40di60 et le grenat est 
du grossulire. 



Chapitre 4 

Etude géochimique des sarns de 

Soucarat, de la Lisse d'Embarre 

et de Boutadiol 

4.1 Introduction 

113 échntillons de Soucrat, de la Lisse d'Embrre et de Boutdiol ont été analysés 
par spectrométries de luorescence X et d'émission à source plsma (ICP) . Les résultats 
sont présentés dans l'ANNEE C. 

Toutes les préprations et les nlyses ont été efectuées au déprtement Géologie 
de l'Ecole des Mines de Sint-Etienne. Les échantillons ont d'abord été concssés puis 
broyés en bol d'agate. Ls anlyses pr luorescence X ont été fites par J. J .  Grufat 
sur un spectromètre Pips PW1404, sur des préprations (mesure de la perte au feu, 
confection de perles pour les majeurs, de pastiles pressées pour les traces) efectuées 
par C. Daid et Y. Baud. 

Pour l'analyse pr ICP, la prépration pr attque acide a été efectuée pr l'auteur, 
et l'anlyse spectrométrique a été efectuée pr J. Moutte sur un appreil Jobin Yvon 
JY70. 

Nous présenteros d'abord une nalyse statistique mettnt en éidence les car
actères géochimique généraux des échntillons, et examinerons ensuite plus en détil 
les caractères des skns et de leus protolithes. 

77 
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4.2 Etudes statistiques 

4.2.1 Dendrogramme 

Nous avons fit une anlyse de grappes sur les analyses de 28 éléments ( Si02, Ti02, 
Ah03, Fe203, MgO, CaO, K20, Sn, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, W, Pb, U obtenus par 
luorescence X, MnO, Na20, Li, Sc, V, Cr, Ni, Cu, Ba, Be, Th, Nb obtenus par lCP 
) de 100 échntillons. Le résultat de cette nlyse est présenté pr la igure 4.1 sous 
la forme d'un dendrogrmme qui est construit par la méthode présentée dans la note 
suivntel . 

Note : Les coeicients de corrélation Pzy sont déinis par Pzy = uzy/uzuy où uzy , Uz et uy désignent respectivement la covariance entrll x et y, et les écarts-types sur x et sur y. La 
distance entre les objets x et y est mesurée par 1 - pzy, et celle entre deux grappes est , sur ce 
système mètrique, égle à une distance entre deux objets plus proches appartenant aux grappes 
respectives. Cette méthode de liaison entre les objets ou les grappes construit uniquememt un 
dendrogramme. 

Quand on veut tenir compte des corrélations entre échantillons, on prend en compte les u sur tous les constituants, mais les valeurs données pour les diférents constituants par les 
analyses chimiques ne sont pas toujours comparables, car certains sont donnés en % et d'autres 
en ppm. i faut dans ce cs normaliser les valeurs avant de calculer u et p. 

On peut distinguer sur le denrogrmme deux grndes brnches ( S07-L05Q et B6
BB4 ) et 10 restes. La première brnche est celle des échantillos de S07 à L05Q qui 
sont les roches sédimentires et leurs produits d'ltération (siication compise): 
clcires, pélites, clc-pélites, sns rubnés à grenat, ss rubanés à clinozoïsite. 
La deuième est celle des échntillons B60 à BB4 qui sont des roches grnitiques et les 
ss de Boutadiol: grnites, grnites modiiés, sns à magnétite, sns lumineux 
intériers, sns lumineux extérieurs, grenatites, sns métamorphiques et skns à 
pyroxène. En négligent quelques exceptios, on trouve quatre grappes dns la première 
brnche: 1) péites et calc-pélites ( S07 - S02Q ), 2) sks rubanés à clinozoïsite ( 
S21S - 01 ), 3) calcires ( 78-164-5 - B5I' ) , 4) skrns rubnés à grenat ( S06U -
78-164-7 ). On trouve ensite quatre grappes dns la deième brnche: 1) ss 
à magnétite (B60 - B32), 2) skns luminex et grenatites (B38 - B14), 3) granites 
modiié et graites (B15 - 102 ), nous ne pouvons ps diviser ce groupe dans le groupe 
des granites modiiés et celui des grnites. Le tuf acide (BlOP) apprtient au groupe de 
granites - grnites modiiés. C'est une preuve d'estimation du protolithe de cette roche. 
Les sns rubnés à clinozoïsite sont plus proches des pélites que des clcires. Pr 
contre, ls sns rubnés à grenat sont plus proches des clcires que des pélites. Ces 
fits corroborent notre hypothèse que dans les skrns rubanés le protolithe des skns 

I Nous avons utilisé le logiciel SYSTAT5.0™ sur un Macintosh™ pour l'anlyse et la présentation 
des résultats 
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Figure 4.1: Représentation sous fonne de dendrogramme des analyses chimiques des 
échntillons des roches étudiés. 

La distnce adapté est donnée pr d(x, y) = 1 - p(x, y) . La déinit les plus proches 
voisins. Abréviations : C : clcire, CP : clc-pélite, G : grnite, GM : grnite 

modiié, GMF : granite modiié avec ferroprgsite, GTT : grenatitie, P : pélite, SA : 
skrn lumineux, SC : skrn à clinopyroxène, SE : skrn à épidote, SGE : skrn à 

grenat et épidote, SI : skrn igné, SM : skrn métmorphique, SMT : skrn à 
magnétite, SP : sn à pyroxène, SPG : skrn à clinopyroxène et grenat, SRC : skn 

rubné à clinozoïsite, SRG : skrn rubné à grenat, TA : tuf acide. 
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à cinozoïsite est pélitique et celui des skrns à grenat clcire. Les srns luineux 
sont proches des skarns à magnétite, et les skrns alumineux et les sarns à magnétite 
sont plus proches des granite modiiés que des clcires. 

4.2.2 Matrice des coeicients de corrélation. 

Les matrices des coeicients de corrélation sont présentées sur les igures 4.2 et 4.3. 
Les coeicients de corrélation mesurent le degré de corrélation linéire. Un coeicient 
de 1 impique une forte corrélation positive inéire et un de -1 une forte corélation 
négative linéire (mis un coeicient nl n'impique ps une absence de relation entre 
les iables: une relation non linéaire donne souvent un coeicient de corrélation nul ou 
la distibution normle en dex dimensions de dex variables ssure un coeicient nul 
indiquant une absence de corrélation). Cette propriété de ce coeicient est utiisée pour 
mettre en évidence le comportement des constitunts dans des roches ffectées pr la 
dilution ou la concentration qu'entrîne le lesivage ou l'apport d'autres constitunts. 
En efet, lessivage ou apport de constituants mobles donnent des relations linéires 
entre les concentrations des constitunts inertes. On peut donc s'attendre à voir sur 
les coeicients de corrélation des relations inéires positives entre ces constitunts. 

Nous n'avons clclé ces matices que pour des groupes comportnt un nombre 
d'échntllons suisnt sur 20 éléments. Nous avons regroupé les grnites de Soucarat 
et ceux de Boutiol avec les granites moiiés. 

Nous trouvons que Ti02, AhOa, Ga, Zr et Nb ont souvent entre eux de fortes 
corrélations positives, en particuier dns les ss rubns à clinozoïsite et ds leurs 
protolithes pélitiques et les clcires. Par contre, la corrélation dns le groupe des 
ss rubanés à grenat n'est ps si forte. Les corrélations légères s'expiquent pr le 
fit qu'en générl, dns les skns rubanés à grenat, et en comprison avec d'autres 
srs, beaucoup de constitunts sont mobiles. 

Dans le groupe des clcires de Boutadiol et des sns luminex, Ti02, Y, Zr et 
Nb sont fortement corrélés. 

D'autre prt, les corrélations qui traduisent des processus de diférenciation par 
cristllisation sont remrquables sur les granites, mis les granites modiiés perdent ces 
tendnces. 
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Figure 4.2: Matrice de corélation sur les pélites, les sns rubnés à clinozoïsite, les 
skrs rubanés à grenat et les clcires. 
Tous les échntillons sont des secteurs Soucrat et Lisse d'Embrre. 
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Figure 4.3: Matrice de corrélation sur les clcires de Boutdiol, les srns lumineux 
de Boutiol, les granites ( Soucarat, Lisse d'Embrre et Boutadiol) et les granits 
modiiés (Soucarat, Lisse d'Embrre et Boutdiol). 
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4.3 Cractères géochimiques des skarns et des protolithes 

du secteur de Soucrat et de la Lisse d'Embrre 

4.3.1 Caractérisation géochimique pr le diagramme ACF 

Le diagramme Al203/CaO/FeO+MnO+MgO de la igure 4.4 a été construit en utlisant 
les proportions molaires clculées à partir d'nlyse d'échantilons de Soucarat et de la 
Lisse d'Embarre. Nous n'avons ps repis l'usage de la pétrologie métmorphique de 
décompter de Al203 la raction iée ax lclins Na20 et K20, parce que nous voulons 
mettre en évidence le lessivage éventuel de Na20 et K20 au cours de la métsomatose. 
D'autre part, CaO n'est ps corigé de Ti02 et P205 cr cex-ci sont en très petites 
quantités. 

Nous remrquons sur la igure 4.4 que les points représentalt le skn rubané à 
grenat ne sont ni sur le point du grenat ni sur le joint grenat - diopside, mis qu'ils sont 
distribués autour du point représentnt l'idocrse. Ce diagrmme conirme donc notre 
conclusion du chapitre précédent suivnt laquelle l'idocrse est un minérl primire: la 
skiication a d'abord produit une zone monoinérle composée d'idocrse qi s'est 
décomposée ensuite en grenat, clinopyroxène et clcite ou wollstoite. 

Nous présentons les compositions des sns rubnés à grenat et des minéraux 
sondés, les grenats et un'idocrse, sur le igrame l/Fe+Mg/O, 5Si (Fig. 4.5). Sur ce 
iagrmme, l'ssemblage secondire avec grenat et la composition des skns rubanés à 
grenat sont plus riche en Si02 qu'un ssemblage pimire avec l'idocrse. Nous pouvons 
donc supposer un'apport de Si02 pendant la trnsformation d'un ssemblage primire 
en ssemblage secondre suivnt les réactions sivantes; 

id + 3.0SiO� = 5.5gr + 2i + O.5wo + 4.5H20 (4.1) 

ou 

id + 2.5SiO� + H+ : 5.5gr + 2i + O.5Ca ++ + 5.0H20 (4.2) 

ou l'idocrse a pour formule Ca19Mg2AluSi18069(OH)g. 
La trnsformation isochimique de l'idocrse des srns rubanés en grenat sur le 

iagrmme Al/Fe + Mg + Mn/Ca, suggère que CaO, Al203 et FeO + MgO + MnO sont 
inertes, inique que la réaction ( 4.1) est probable. On voit, d'après cette réaction, 
que le potentiel chimique de Si02 a un efet importnt sur la stabilité de l'idocrse, et 
on sait d'autre part que les clcaires représentent un mlieu sous-saturé en Si02. On 
peut supposer que, au début de la mise en place du grnite, les ltenances de clcires 
et pélites ont reçu du graite, par conduction, de la chleur, et que l'augmentation 
de température a lors favorisé la difusion intene de CaO et Si02 entre les deux 
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Figure 4.4: Compositions des sns rubnés et de leurs protolithes du secteur de 
Soucarat et de la Liss d'Embrre dans le iagramme l/Fe+Mg+Mn/Ca. 
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Figure 4.5: Compositions des ss rubanés . grenat, des grenats et d'un idocrse des 
mêmes srns dns le diagrmme Al/Fe+Mgj O,5Si 
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protolithes, ce qui a prodit des skns rubanés. Le quartz étant absent du protolithe 
calcire, le potentiel chimique de Si02 était fible et cela a été une condition chiique 
favorable à la formation de sn à idocrase, et un trnsfert interne de Si02 de la 
péite vers le clcire provoque une réduction de Si02 dans la pélite ce qui conduit à la 
formation de corindon. Les solutions saturées en qurtz éises ensuite pr le grnite 
entrînent une transformation de l'idocrase en grenat, diopside et wollstonite. Uchida 
(1980) a aussi suggéré qu'une déicit en Si02 favorise la formation de l'idocrse: l a 
observé l'apprition de perovskite dans le skn à idocrse de la mine de Kamishi. 

Nous remrquons que les compositions de sn rubné à clinozoïsite ne se projettent 
ni sur le joint iopside - clinozoïsite ni sur le joint diopside - anorthite: Les points 
correspondnts sont dns un chmp tringulire idocrase � diopside - anortite, et 
cela correspond à notre conclusion du chapitre précédent que les minérax primires 
de ces sns sont l'northite, le iopside et l'idocrse. Comme le matériel initil 
de ces skrns étit un mélnge clcire - pélites, l devit former une ignée orientée 
vers le pôle CaO, mis on observe que ces skns se distribuent suiant une ligne très 
diférente, plus verticle. On constate insi des déplacements relatif des éléments lors 
de la siication. Dans toutes les roches riches en crbonates, le rapport Fe + Mg/ Al 
est celui de l'idocrase et l est supérier à celui des péites; ceci signiie que la formation 
de l'idocrse nécessite un apport de Fe, probablement par ifusion depuis les pélites. 
Ceci est ne cause du déplacement relatif de Fe. 

Nous reprenrons ces srns du point de vue thermodynmique et discuterons leurs 
conitions de formation dans le chapitre 6. 

4.3.2 Caractérisation géochimique par d'autres diagrammes triangu
laires 

Nous llons exiner les caractères des pélites et des clcires de Soucarat, de la Lisse 
d'Embarre et des environs. Nous utlisons d'abord la méthode décrite pr Garcia et 
l. (1991). Ces auteurs ont montré comment les comportements contrstés de Ti02 et 
Zr entre les grés et les pélites d'une série sédimentire donnée sont mis en évidence 
sur un diagrmme tringulaire 10 x Al203/200 x Ti02/Zr: le constitunt gréseux se 
situe vers le pôle Zr et le constituant péitique en sens inverse. Nous avons reporté 
nos nalyses de pélites, clc-péites et clcires sur un tel diagrmme, et nous avons 
fit ce même iagrmme, pour comparison, pour des anlyses de brrégienes et de 
cornéennes calciques de l'environement du gisement de Slau (Zhm, 1987) (Fig. 4.6). 
Ces diagrmmes donnent les résults suivants: 

1. la distribution des péites, calc-pélites et clcires de Soucrat et la Lisse d'Embrre 
est similire à celle constatée à Salau, avec un léger déclage vers le pôle pélitique. 
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2. les calcaires de Soucarat et de la Lisse d'Embrre sont gréseux, ce sont en fait des 
clcrénites. 

3. les calcires de la Lisse d'Embarre sont plus grésex que cex de Soucrat. 

4. les pélites prélevées dans la formation inférieure ( A03, A05, A06, A07 et A16 ) 
sont cimiquement diférentes de celles de Soucrat et la Lisse d'Embrre. 

Nous avons repoté les nlyses des calcires, des pélites et des clc-pélites de Sou
crat et de la Lisse d'Embrre sr un iagrmme triangulire CaO/RI LOI (Fig. 4.7), 
ou LOI désigne la perte au feu, et R est la somme des majeurs autres que CaO (Si02, 
Ti02,  Al203, Fe203, MnO, MgO, Na20, P20S et K20). On note lors que beaucoup 
de clcres, surtout dns les fcies 'impurs', sont déclés vers le pôle CaO pr rapport 
à la ligne clcite - pélites. Cela indique que la décarbonatation ou la déshydratation 
pendnt le métamorpisme ou le métsomatisme ont des efets signiicatifs pr rapport 
au simple mélnge de clcite avec matériel pélitique et que la décarbonatation n'ffecte 
que les formations impures. 

4.3.3 Bilans de matière dans les skarns rubanés 

Nous avos démontré qu'un ensemble de clcires et péites est remplacé par un en
semble de sns à grenat et à clinozoïsite. On peut utliser une méthode de Gresens 
(Gresens, 1967) moiiée pour estimer les bilns de matière dns les srns rubnés. 
Cette estimation a pour but de préciser les échanges avec le ieu extérieur, et non 
ps les échnges à l'intérieur de chaque zone prise isolément. 

La méthode de Gresens originelle est la suivnte: 
Soit une roche A remplacée pr une roche B, avec apport ou lessivage des constitu

nts X sint la relation: 

Aprotolithe + Xluide + Broche observée (4.3) 

X est positif dns le cas d'un apport et négatif dns celui d'un lessivage. Pour n 
constitunt doné n, le biln de matière s'écrit: 

(4.4) 

Les vaiables lm, CnB , CnA et Xn sont respectivement le 'facteur de msse', les 
teneurs du constituant n dans la roche B et dans la roche A, et la quntité apportée ou 
lessivée de constituant n pendnt le métasomatisme. Sur un diagrmme donnnt Xn 

en fonction de lm, cette relation donnera, pour chaque élément n, une droite Xn = 0 
autour de la vleur de lm. 
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Figure 4.6: Cxactère géochimique des pélites, calc-pélites et calcires du secteur de 
Soucarat, de la Lisse d'Embrre (haut) et de Salau (bs ; d'après Zhm, 1987). 
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R 

CaO x Pélites ou calc-élites 
de la fonation inférieure 
Pélites ou calc-élites 

o de Lisse d'Embae 

OPélites ou calc-élites de Soucarat 

cCalcaies de Lisse d'Embae 

oCalcaires de Soucarat 

Figure 4.7: Diagrame tringulire de CaO - LOI- R. 
LOI : perte au feu, R :  

Si02 + l203 + Fe203 + MnO + MgO + Na20 + K20 + Ti02 + P20S. 
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Tableau 4.1: Fraction mssique initiale de calcire a, fraction mssique de skrn rubané 
à grenat 3 et facteur de msse f m 

Cp Cz 
pélite(l - a) SRC(l - ) 

ex 1 8208(0,57) S20R(0,79) 
ex 2 8208(0,6) 820T(0,74) 
ex 3 821R(0,6) 8218(0,56) 
ex 4 P.M.(0,46) 806R(0,51) 
ex 5 P.M. (0,44) 806T(0,51) 

Cg 
8RGC3) 
820Q(0,21) 
820U(0,26) 
821T(0,44) 
806Q(0,49) 
806U(0,44) 

Cc 
clcire( a ) 
820P(0,43) 
820V(0,4) 
821U(0,4) 
S06P(0,54) 
806V(0,56) 

fm 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 

a: proprortion mssique de clcaire avnt la skrniication (estimé). 3: proportion 
mssique de skn à grenat mesuré sur les échntllons. fm: facteur de msse estimé. 
Les points d'échantillonnage sont donnés sur la Fig. 2.6. 

Dns notre cs, nous pouvons prendre l'ensemble du clcire et de la pélite comme 
roche A et l'ensemble du skn à grenat et du skn à clinozoïsite comme roche B . La 
roche A est constituée de fractions massiques a de calcaire et (1 - a) de pélite et la 
roche B est constituée de ractions mssiques 3 de skn à grenat et (1 - 3) de srn 
à cinozoïsite. 

On peut réécrire l'équation ( 4.4) en équation ( 4.5): 

(4.5) 

Cgi ,  CZi , Cci et Cpi sont les teneurs du constitunt i dns le skrn à grenat, le sn 
à clinozoïsite, le clcire et la pélite. 

Dns le cs d'un constitunt inerte, où Xi = 0, et si on ixe la vriable 3, l'équation 
( 4.5) donne une rlation entre les deux vriables a et lm. 8'il y a des constitunts 
inertes, les droites correspondantes, données pr ( 4.5) , doivent converger en un point 
correspondant à une vleur a. Nous pouvons estimer les vleurs 3, en mesurant les 
surfaces de chque zone sur une coupe d'un échntilon de sn rubné, et, tennt 
compte des densités, en convertissnt le rapport d'ire en rapport de msse (nous 
avons mesuré des densités moyeles de 3,5 pour le skarn à grenat et 3,2 por le skrn 
à clinozoïsite). Nous avons insi obtenu, pour 5 exemples de zones vosines, les vleurs 
3 doimées pr le tableau 4.1. 

Pour S06, nous utilisons ne composition chimique pélitique moyenne (P.M., tableau 4.2) 
obtenue en fisnt la moyenne des compositions de quatre pélites de 80ucarat (807, ex
ceptionnellement riche en fer, n'est ps prise en compte). Avec les vleurs 3 sus-dites, 
nous avons dessiné la Fig. 4.8 pour chaque exemple. Sur ces igures, les droites des 
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Tableau 4.2: Composition moyenne (% d'oide en poids pour majeur et ppm pour 
trace) de pélite de Soucrat 

Si02% Ti02 Ah03 Fe203 MnO MgO CaO 
49.32 1.08 26.64 4.51 0.049 0.963 4.01 

Na20 K20 P205 Sn ppm Zn Ga Rb 
0.599 8.73 0. 198 4.48 57.3 33.8 302.7 

Sr Zr W Pb Li Sc V 
427 138 8.15 40.9 157 18.8 208 

Cr Ni Cu Ba Be Th Nb 
121 41.1 41.9 662 1.73 18.2 24.1 

La Ce Nd Eu Dy Y Yb 
48.2 92.6 41.7 1 .09 4.84 29.6 2.38 

source:S08, S18, S20S, S21R 

éléments inertes A1203, Ti02, Nb, Zr ont des pentes simlaires. Leurs croisements sur 
la droite Xi = 0 en des points diférents peuvent s'expliquer pr les erreurs d'anlyse 
chimique et d'échntillonnage. 

Dns ces skns, même si un trnsfert vers l'extérier d'une partie de CaO peut être 
envisagé, le phénomène dominant, pour cet élément, est la difusion intene du clcire 
vers la pélite, et on peut supposer qu'il a tendnce à être nerte. Le fait que la pente 
de CaO est inverse de celle de Ah03, Ti02 etc. est favorable pour ixer précisément la 
valeur de œ. Les œ ainsi estimés sont 0,43 pour l'exemple 1, 0,4 pour l'exemple 2, 0,4 
por l'exemple 3, 0,54 pour l'exemple 4 et 0,56 pour l'exemple 5. Avec ces vleurs on 
peut dessiner les graphiques de la igure 4.9. 

Les constitunts dont les droites se croisent sr la plage gise sont de tendnce inerte 
et les facteurs de msse sont 0,9 eniron pour tous les exemples. Les constituants ont 
ls comportements suivants: 

1. éléments inertes: Ti, l, Zr, Nb, Ga. 

2. éléments apportés: Si, Sn, Be. 

3. éléments lessivés: K, Rb, Pb, Li, Cu, Ba. 
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ex1 20 

0.2 0.4 0.6 0.8 
t 

ex2 K20 

2.5 

2 

fm 1 .5 
A23, i02 

0.5 Si2 
Zr Nb 

0.2 0.4 0.6 0.8 
t 

ex3 20 
2.5 

MgO 
CaO 

MnO 
Fe203 

0.5 

0.2 0.4 0.6 0.8 

t 

Figure 4.8: Estimation des vleurs a à prtir de la relation entre lm (fcteur de masse) 
et a(fraction massique de clcire initil). 
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fm y fm 
Figure 4.9: Diagrmme de Gresens des skans rubnés. 

La zone grise correspond au f m approprié. Flêche indique des droites des éléments tel 
lessivé que hors ces diagrmmes. 
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4.4 Cractères géochimiques des skarns et des protolithes 

du secteur de Boutadiol 

4.4.1 Caractérisation géochimique pr le diagramme ACF 

Nous avons reporté, de la même manière qu'en 4.3. 1, les nlyses d'échantillons de 
Boutadiol sur le diagramme tiangulire de AlJCaJFe+Mg+Mn (Fig. 4.10) . Les gran
ites modiiés se distribuent lors sur la ligne joignnt Al au diopside, et cela correspond 
à ce que les minéraux dominants de ces roches sont le diopside et le feldspath lclin. 
Les skns lumineux extérieurs sont plus proches du pôle Fe + Mg + Mn que les skarns 
intérieurs. Cette tendance concorde avec le fit que les minéraux des premiers sont plus 
riches en fer ceux des seconds. Des diférences géochimiques entre ces dex types de 
skarns lumineux seront visibles sur d'autres diagrmmes tringulaires présentés plus 
loin. Les ss à magnétite sont bien sûr loclisés près du pôle Fe+ Mg+ Mn, mis on 
constate en outre qu'ils se istibuent sur une igne joignant Fe+ Mn + Mg ( magnétite 
) à un grenat ( gr28-36andr72-64 dosé par microsonde ). Nous remarquons enin que les 
sks à clinopyroxène contiennent une quntité appréciable d'lumine. 

4.4.2 Caractérisation géochimique pr le diagramme Ti02/P205 
Nous llons crctériser la géochimie des roches de Boutadiol sr le iagrmme Ti02JP20s 
(Fig. 4.11). Sr ce iagramme, les compositions des clcires et des grites (ou grites 
modiiés), sauf n point exceptionel BF1, se projettent en deux domines iférents. Les 
compositions des sns à magnétite et des sns aluminex extérieurs sont proches 
de celles des clcires, tandis que les skrns lumineux intériers, sauf un point excep
tionel B16 qui est proche des sns lumineux extéieurs, sont proches des grnites ou 
des granites modiiés. Ces fits suggèrent que les protolithes des skarns à magnétite et 
celles des ss luinex extérieurs sont des clcires et que celles de presque tous 
les sns luminex intérieurs sont des graites ou des granites modiiés. 

4.4.3 Caractérisation géochimique pr le diagramme triangulaire A1203 / Ti02 / Zr 
Nous avons, pour comprer les iférent types de roches, reporté les compositions des 
roches de Boutadiol sur le iagrmme triangulire 10x Ah03J200x Ti02JZr (Fig. 4. 12). 
La distribution des points représentant les ss lumineux extéieurs est diférente 
de cele observée dns les s précédents: ils sont déclés vers Ah03 par rapport aux 
calcires. Al203 serit donc mobile dans les skarns lumineux extérieurs, et cela est en 
accord avec le résultat de l'étude statistique qui montre de faibles corrélations pour cet 
élément. B16 (srn aluineux intérieur) a, aussi ici, une composition assez proche de 
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Figure 4.10: Composition des roches du secteur de Boutiol et composition du grenat 
des sns à magnétite dns le iagrmme AlJFe+Mg+Mn/Ca. 
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Figure 4.11: Composition des roches du secteur de Boutiol dans le diagrmme 
P20s/Ti02. 
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celles des skarns luminex extérieurs. Cela indique que le protolithe d'une partie des 
skrns lumineux intérieurs est clcaire. 

Nous rajoutons que BlOP, tuf acide, se projette aussi dans un domine de roches 
grnitiques qui corrèspond à une courbe d'évolution magmatique pour une site de 
granites calc-alclins (comm. personele Garcia, D.). 

4.4.4 Bilans de matière dans les skarns de Boutadiol 

Nous llons exainer les bilns de matière des sks de Boutadiol pr la méthode de 
Gresens déjà décrite dns le chapitre précédent. Nous prenons en compte ici 3 types 
de siication: 

1. clcire - sn à magnétite 

2. clcire - srn luinex extérieur ' 

3. grnite modiié - skn alumineux intérieur 

Les protolithes sont ici portés à gauche et les produits de sriication à droite. 
Les compositions prises en compte sont des moyennes des compositions des roches de 
chaque type, cr la composition du protolithe d'un éhantillon de sn donné ne peut 
ps être précisée. I y a en conséquence d'imponts écrts dns les compositions 
moyennes qui rendent les droites plus dispersées que dns le cs des skns rubnés. 
Les compositions moyennes des roches utilisées sont présentées dans le tableau 4.3. Les 
diagrmmes de Gresens (Fig. 4.13) donnent les resultats suivants: 

Pendant la siication d'un calcire en skn à magnétite Fe, Sn et Zn sont 
apportés, et Ca, Na, K, Ba, Ce et Sr sont lessivés. 

Pendant la skrniication d'un clcire en sn alumineux extérieur (y compris le 
stde hydrotherml postérieur produisnt de l'amphibole) Fe, Sn, Zn, Si, l et Ga sont 
apportés, et Sr et Ca sont lessivs. 

Pendent la skiication d'n grnite modiié en skrn luminex intérieur. Fe, Sn 
et Ca sont apportés, et Na, K, Ba, Rb et Sr sont lessivés. 
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de Boutadiol. 
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Tableau 4.3: ComEositions moyennes des skns de Boutdiol et de leurs Erotolithes 
1 2 3 4 5 
clcire skn à skxn lu- skxn alu- granite 
moyen magnétite minex minex modiié 

extérieur intérieur moyen 
moyen moyen 

Si02 5.04 5.76 46.53 42.30 56.06 
Ti02 0.09 0.11 0.08 0.35 0.75 
Ah03 1.56 1.59 8.18 12.60 16.55 
Fe203 0.96 86.19 23.32 17.14 9.00 
MnO 0.09 0.32 0.46 0.55 0.19 
MgO 0.64 0.53 1.06 1.16 1.94 
CaO 54.01 5.01 18.98 24.21 9.16 
Na20 0.00 0.00 0.41 0.60 3.52 
K20 0.00 0.00 0.15 0.03 2.07 
P2Û5 0.06 0.03 0.04 0.13 0.23 
Sn 5. 208. 445. 168. 20. 
Zn 18. 289. 268. 109. 104. 
Ga 5.56 15.5 18.0 13.6 17.4 
Rb 3.9 3.6 5.0 4.9 73.3 
Sr 152. 5. 92. 106. 257. 
Zr 26. 38. 37. 95. 159. 
W 7.06 3.00 3.57 9.13 4.78 
Pb 8.6 52.1 23.6 17.7 18.9 
Li 0.0 2.9 3.5 3.4 16.9 
Sc 0.7 2.3 5.8 7.0 17.1 
V 52.4 14.3 24.4 48.5 75.0 
Cr 8.07 0.85 4.81 5.71 8.80 
Ni 4.2 46.0 24.5 12.4 14.2 
Cu 12.3 0.0 4.1 47.6 2.7 
Ba 16. 35. 25. 30. 890. 
Be 0.40 0.36 4.91 1.46 4.05 
Th 0.7 7.7 34.2 8.6 8.3 
Nb 2.3 6.8 5.9 15.0 
La 5.8 1.3 12.8 16.8 42.0 
Ce 11.2 6.40 25.5 37.1 78.7 
Nd 5.7 9.2 12.1 23.0 35.9 
Eu 0.23 1.23 0.59 2.35 1.51 
Dy 1.04 1.89 1.51 3.55 5.36 
Y 5.6 12.3 8.9 19.1 32.3 
Yb 0.44 1.10 0.87 1.61 2.81 

l:moyenne de 5 clcires de Boutadiol (B49, B50, B51, B52, B53), 2:moyenne de 4 
skaxns à magnétite de Boutadiol (B32, B57, B58, B60), 3:moyenne de 3 sns 
alumineux extéieur de Boutadiol (B14, B26, B27), 4:moyenne des 4 skxns alumineux 
intérieur (B16, B45, B59, B61), 5:moyenne de 6 graites modiiés de Boutadiol (B02, 
B15, B19, B22P, BB3, BB5) 
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Figure 4.13: Les diagrammes de Gresens des skns de Boutadiol. 
Flêche indique des droites des éléments tel lessivé que hors ces diagrmmes. 
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Chapitre 5 

Etude paragénétique et 

thermodynamique des skarns de 

Boutadiol 

5.1 Etude des solutions solides du grenat et de l' épidote 

dans les skarns alumineux de Boutadiol et estimation 

des conditions de formation de ces skrns 

Le grenat, l'épidote et le clinopyroxène sont les minérax pincipax dns le sn 
lumineux de Boutadiol; nous avons nlysé ces minérax à la microsonde. 

Le grenat comprend les constitunts grossulire, ndrdite, lmndin et spessar
tine. Nous écivons sa composition sous la forme X3 y 2Si3012, ou X et Y contiennent 
respectivement { Ca, Fe2+ , Mn } et { Al, Fe3+ }. 

L'épidote est ici une solution solide entre les constitunts épidote et clinozoïsite. 
Nous écrivons sa composition sous la forme Ca2M3Si3012(OH), ou M contient { Al, 
Fe3+ }. Ce site comprend 3 sites énergétiquement distincts appelés Ml , M2, M3. e 
cation Fe3+ entre préférentiellement en M3, a présence en Ml , en petite quantité, 
dépendnt du degré de désordre. Le site M2 contient seulement Al. 

Entre épidote et grenat, nous pouvons écrire la réaction suivante: 

andradite c/inozoïsite grossulaire épi dote 

Ca3Fe2Si3012 + 2Ca2Al3Si3012(OH)=Ca3AhSi3012 + 2Ca2FeAhSi3012(OH) (5. 1) 

sur cette réaction nos déinissons le coeicient de partage K pr: 

103 
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2 .. agros aépi R = 2 aand a; 
ou a est l'activité du pôle pur indiqué en indice; on : 

ou 

lnK = _
6G 
RT 

6G = GO gros + 2Go épi - GO and - 2Go cz 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

R est la constante des gz parfits et T est la température absolue. GO est l'énergie 
libre de Gibbs de formation des minéraux indiqués, à la pression et la température 
considérées. Les grenats dns la zone lumineuse sont lmndineux ou spessrtineux. 
Nous pouvons écrire les activités des grenats coune suit, d'après l'équation (46) de 
Wood et Nicholls (1978) : 

RT ln agros = RT lnX�aYll + XFeH YFe3+6GI + XMnYFé+ 6G2 + TSXgros + TSYgros 
(5.5) 

X est la proportion de l'atome indiqué en indice dns le site X du grenat et Y est 
la proportion de l'atome indiqué en indice dns le site Y du grenat. TSX et TSY sont 
les termes de coeicient d'ctivité des sites X et Y, respectivement, dans le mnérl 
indiqué. La forme de ces termes dépend du modèle choisi, modèle de solution régière 
ou autre. 6G1 et �G2 sont les diférences d'énerie libre de Gibbs pour les réactions 
réciproques respectives: 

6G1 = G�lm + G�nd - G�ros - G� 

pour la réaction réciproque 

(5.7) 

grossulaire hypothétique grenat t almandin andradite 
Ca3A12Si3012 + Fe3Fe2Si3012 =Fe3A12Si3Û12 + Ca3Fe2Si3012 (5.8) 

On appele parfois FClFC2Si2012 du nom de 'skiagite' qui est discrédité (Woolnd 
et O'Neil, 1993) , donc nous utilisos le nom 'hypothétique grenat a' 

(5.9) 
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pour la réaction réciproque 

grossulaire hypothétique grenat 3 spessartine andradite 
CaaAhSia012 + MnaFe2Sia012 =MnaA12Sia012 + Ca3Fe2Sia012 
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(5. 10) 

Enin, avec les équations ( 5.2), ( 5.5) et ( 5.6) nous obtenons l'équation ( 5. 11) 

RTln K' = RTln K - ÂGIXFe - ÂG2XMn + TSXand - TSXgros + TSYand - TSYgros 
(5.11) 

ou 

a2 y2 
InK' - ln épi Al 

-
2 . ? az I Fe3+ 

(5.12) 

La solution dns le site Y étnt idéle (Ganguly (1976), Bird et Helgeson (1980) ) , 
TSYand et TSYgros sont nuls. Par contre, le mélange dns le site X n'est ps idél, et 
TSX peut être décrit par le modèle de la solution réglière ou pr le modèle approprié 
( Berman, 1990, Koziol, 1990 ) , mis, de toute façon les dex TSXand et TSXgros 
s'annulent l'un l'autre. On lors, 

(5.13) 

L'équation ( 5. 13) montre une relation linéire entre XFe et XMn' Nous pouvons 
clculer In K' en utilisnt l'équation ( 5.12) avec les données de la microsonde. Dans 
tout les s, nous utilisons les compositions de couples de points dosés dns des grenats 
et des épidotes voisins, et des points aussi proches que possibles de leur contct mutuel 
(tableau 5.1). Pour estimer l'actiité de l'épidote avec une hypothèse d'ordre/désordre 
par substitution, nous utlisons la méthode de Bird et Helgeson (1980), mis cette 
méthode nécessite la connissance de la température. 

Nous pouvons pr exemple reporter les points (InK' , XFe , XMn) dns n espace à 
3 dimensions en choisissnt ne température. Pour simpiier, nous projetons ces points 
sur un pln ayant pour xes ln K' et XMn à la température 470°C (Fig. 5.1) et sur un 
autre plan aynt pour xes InK' et XFe à la même température (Fig. 5.2). Sur les 
dex diagrmmes, l'efet du troisième constitunt est corigé pr les fonctions linéires 
indiquées à l'ordonnée, qui sont inalement obtenues par régression. Ces iagrmmes 
montrent comment le coeicient de ptage dépend de la composition du grenat. Pour 
clculer la régression linéire pr l'équation ( 5. 13), nous avons abndonné les couples 
(mrqués petit crré plein) sur le iagrmme suivant les règles suintes: 1) les couples 
de minéraux avec grande déviation des stœchiométries idéles, telle que C�p < 1, 98 
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ech BOS BOS BOS 805 814 B14 B16 m 6  B26 826 B26 326 B26 826 ) 
oint 20 46 48 52 61 64 120 122 224 226 228 236 238 240 � � mineraI gr gr gr r gr gr gr gr gr gr gr gr gr gr 

- � 
Si02 38 . 1 3  38 . 26 37 . 70 37 . 66 37 . 62 37 . 84 38 . 68 38 .26 38 . 36 3 8 . 07 3 8 . 03 38 . 04 3 8 . 25 3 8 . 03 > � � Ti02 0 . 03 0 . 1 2  0 . 20 0 . 1 3  0 . 2 4 0 . 0 7 0 . 03 0 . 06 0 . 1 3 0 . 1 2 0 . 07 0 . 07 0 . 09 0 . 1 1  .. 
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.. g 0 A1 J V  0 . 1 3  0 . 05 0 . 1 3  0 . 1 9  0 . 1 5 0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 00 0 . 04 O . O� 0 . 05 0 . 05 0 . 06 � .  
A 1 V I  3 . 3? 3 . 1 9  3 . 1 5  3 . 3 7  3 . 60 3 . 64 3 . 4 5  3 . 0 1  3 . 6 5 3 . 6 5 3 . 6 5 3 . 5 9 3 . 51 3 . 53 -. � Fe3 0 . 80 0 . 8 3 0 . 9 3 O .  ] 9  0 . 50 0 . 4 4 0 . 6 5 1 . 09 0 . 3 2 0 . 3 6 0 . 3 8 0 . 4 5 0 . 51 0 . 5 1 g Ti 0 . 00 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 01 0 . 00 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 0 1 0 . 01 0 . 01 

. 
Fe' 0 . 92 0 . 82 0 . 7 6 0 . 9 1 1 . 61 1 .  96 0 . 4 9 0 . 3 4  1 . 9 6  1 . 9 6 1 .  99 1 . 7 7 1 . 40 1 . 49 ' j n 0 . 08 0 . 1 3  0 . 1� 0 . 12 0 . 10 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 2 0 0 . 1 7 0 . 3 8 0 . 4 4 0 . 3 3  0 . 2 0 0 . 2 3 ; � 
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si02 38 . 4 6  37 . 92 3 7 . 96 3 7 . 52 3 7 . 44 3 7 . 3 3 37 . 86 38 . 1 3  3 7 . 8 1 3 7 . 71 37 . 42 37 . 53 3 8 . 01 37 . 7\ 8 ... 

Ti02 0 . 01 0 . 08 0 . 06 0 . 12 0 . 07 0 . 07 0 . 07 0 . 1 8  0 . 09 0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 12 0 . 29 0 . 10 ; l 
\1203 26 . 60 25 . 3 6 26 . 02 26 . 22 22 . 61 25 . 1 3  25 . 56 26 . 56 25 . 03 2 4 . 80 24 . 1 4  24 . 20 2 4 . 83 24 . 65 

.. l 
Fe203 9 . 8\ 1 0 . 54 1 0 . 4 2  9 . 4 5 14 . 84 12 . 20 10 . 86 9 . 4 9 J l  . 44 1 1 . n  1 2 . 48 12 . 61 1 1 . 46 11 . 89 j 
MnO 0 . 03 0 . 1 2  0 . 1 4 0 . 03 0 . 1 3 0 . 07 0 . 19 0 . 20 0 . 1 3 0 . 1 5  0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 20 0 . 1 1  �, 

� MgO 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 01 0 . 0 0 0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 01 0 . 01 � CaO 24 . 1 6 2 3 . 89 24 . 1 3  23 . 72 23 . 65 23 . 98 24 . 06 24 . 23 23 . 7 3 ? 3 . 61 2 3 . 32 23 . 64 23 . 66 2 3 . 70 
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AIVI 2 . 42 2 . 3 5 2 . 37 2 . 42 2 . 10 2 . 27 2 . 3 4 2 . 41 2 . 3 1  2 . 2 9 2 . 2 5  2 . 24 2 . 2 9 2 . 28 � a Fe3 0 . 57 0 . 6 3 0 . 61 0 . 5 6 0 . 89 0 . 72 0 . 64 0 . 56 0 . 6 8 0 . 70 0 . 7 5 0 . 7 5 0 . 68 0 . 7 1 - .... 
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ech 830 
oint 252 
mineraI gr 

Si02 
Ti02 
11203 
Fe203 FO 
MnO 
MgO 
CaO soe 
Si 
1 I I  V 
11 V [ 
'e3 
Ti 
Fe2 
Mn 
g 
Ca soe 

37 . 59 
0 . 1 5  
2 0 . 18 
2 . 2 4 
1 4 . 73 
6 . 5 9 
0 . 0 5 
18 . 41 
99 . 94 
5 . 9 6  
0 . 04 
3 .  ï 3  
0 . 2 7  
0 . 02 
1 .  95 
0 . 89 
0 . 0 1 
3 . 1 3 
1 6 . 00 

830 
255 
gr 

37 . 67 
0 . 1 0 
20 . 10 
2 . 8 6 
1 4 . 61 
1 . 50 
0 . 0 5 
22 . 53 
99 . 4 3 
5 . 9 5 
0 . 0 5 
3 . 69 
0 . 3 4 
0 . 01 
1 .  93 
0 . 20 
0 . 01 
3 . 81 
1 6 . 00 

830 
271 
gr 

37 . 29 
0 . 0 4 
2 0 . 38 
2 . 6 3 
1 6 . 79 
4 . 05 
0 . 0 9 
1 8 . 40 
99 . 6 7 
5 . 93 
0 . 0 7 
3 . 1 5 
0 . 3 2 
0 . 00 
2 . 2 3  
0 . 55 
0 . 02 
3 . 13 
1 6 . 00 

830 
278 
gr 

37 . 42 
0 . 1 1 
20 . 38 
2 . 3 1 
1 5 . 95 
3 . 69 
0 . 07 
19 . 54 
99 . 47 
5 . 9 4 
0 . 06 
3 . 7 6 
0 . 2 8  
0 . 0 1 
2 . 1 2 
0 . 50 
0 . 02 
3 . 32 
1 6 . 00 

B46 
285 
gr 

37 . 28 
0 . 1 9 
18 . 26 
7 . 9 3 
1 . 96 
0 . 68 
0 . 0 3 
32 . 78 
99 . 1 1 
� . 8 3 
0 . 1 7 
3 . 20 
0 . 9 3  
0 . 02 
0 . 2 6 
0 . 09 
0 . 01 
5 . 49 
1 6 . 00 

B46 
288 
gr 

38 . 07 
0 . 2 3 
17 . 69 
7 . 57 
2 . 68 
0 . 5 3 
0 . 03 
33 . 14 
99 . 94 
5 . 91 
0 . 09 
3 . 1 5 
0 . 88 
0 . 03 
0 . 35 
0 . 07 
0 . 01 
5 . 5 1 
1 6 . 00 

846 
291 
gr 

3 8 . 09 
0 . 1 9 
1 8 . 72 
6 . 4 7 
3 . 82 
0 . 6 6 
0 . 02 
32 . 08 
1 00 . 05 
� . 90 
0 . 1 0 
3 . 3 1 
0 . 7 5 
0 . 02 
0 . 4 9 
0 . 09 
0 . 00 
5 . 3 2 
1 6 . 00 

846 
293 
gr 

37 . 77 
0 . 2 6 
1 8 . 60 
6 . 55 
4 . 04 
0 . 5 6 
0 . 0 4  
3 1 . 78 
99 . 61 
� . 88 
0 . 1 2 
3 . 2 9  
0 . 7 1  
0 . 0 3  
0 . 5 3 
0 . 07 
0 . 0 1 
5 . 3 0 
1 6 . 00 

846 
296 
gr 

38 . 05 
0 . 1 9  
1 7 . 85 
7 . 4 0 
2 . 11 
0 . 61 
0 . 0 1  
3 3 . 48 
99 . 73 
5 . 9 1  
0 . 09 
3 . 1 8  
0 . 87 
0 . 02 
0 . 28 
0 . 08 
0 . 00 
5 . 57 
1 6 . 00 

846 
301 
gr 

38 . 59 
0 . 1 4 
1 9 . 89 
4 . 2 6 
4 . 96 
0 . 66 
0 . 04 
31 . 6 3 
100 . 17 
5 . 9 \ 
0 . 0 6 
3 . 5 4 O A 9  
0 . 02 
0 . 6 4 
0 . 09 
0 . 0 1 
5 . 2 1  
1 6 . 00 

B46 
304 
gr 

38 . 69 
0 . 07 
20 . 20 
4 . 2 8  
3 .  Ï 2  
0 . 56 
0 . 05 
32 . 71 
100 . 78 
5 . 92 
0 . 08 
3 . 5 /  
0 . 4 9 
0 . 01 
0 . 48 
0 . 07 
0 . 01 
5 . 3 7 
16 . 00 

846 
306 
gr 

38 . 39 
0 . 2 3 
1 9 . 93 
4 . 78 
3 . 72 
0 . 60 
0 . 04 
32 . 56 
100 . 25 
5 . 89 
0 . 1 1  
3 . 50 
0 . 55 
0 . 0 3  
0 . 48 
0 . 08 
0 . 01 
5 . 3 6 
1 6 . 00 

846 
308 
gr 

38 . 0 3 
0 . 2 4 
1 7  . 88 
7 . 1 3  
3 . 62 
0 . 69 
0 . 0 4  > • 2 0  
99 . 8 3  
5 . 92 
0 . 08 
3 . 20 
0 . 8 4 
0 . 03 
0 . 4 7 
0 . 09 
0 . 01 
5 . 3 / 
1 6 . 00 

859 
319 
gr 

37 . 2 4  
0 . 51 
17 . 02 
6 . 57 
9 . 99 
4 . 2 5  
0 . 0 5 
2 3 . 89 
99 . 52 
5 . 9 \  
0 . 0 6  
3 . 1 4  
0 . 7 9 
0 . 0 6  
1 . 3 3  
0 . 5 7 
0 . 01 
4 . 09 
1 6 . 00 
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Si02 
Ti02 
1 1 203 
Fe203 
MnO 
MgO 
CaO 
H20 soe 
Si 1 I I  V I1VI 
Fe3 
Ti 
Mn 
g 
Ca 
OH soe 

37 . 27 
0 . 07 
23 . 51 
13 . 56 
0 . 3 4  
0 . 01 
22 . 86 
1 . 87 
99 . 49 
2 . 9 8 
0 . 02 
2 . 2 0  
0 . 82 
0 . 00 
0 . 02 
0 . 00 
1 . 9 6 
1 . 00 
8 . 00 

3 7 . 63 
0 . 08 
25 . 40 
I l . 10 
0 . 22 
0 . 02 
2 3 . 01 
1 . 89 
99 . 3 5 
2 . 98 
0 . 02 
2 . 3 6 
0 . 6 6 
0 . 00 
0 . 01 
0 . 00 
1 . 95 
1 . 00 
8 . 00 

37 . 02 
0 . 09 
2 4 . 91 
1 1 . 56 
0 . 1 1 
0 . 02 
23 . 35 
1 . 88 
98 . 9 3 
2 . 9 6 
0 . 04 
2 . 3 1 
0 . 7 0 
0 . 01 
0 . 01 
0 . 00 
2 . 00 
1 . 00 
8 . 02 

37 . 32 
0 . 07 
25 . 55 
11 . 06 
0 . 2 6 
0 . 00 
23 . 05 
1 . 89 
99 . 19 
2 . 9 7  
0 . 03 
2 . 3 6  
0 . 6 6 
0 . 00 
0 . 02 
0 . 00 
1 . 96 
1 . 00 
8 . 00 

37 . 17 
0 . 1 3  
2 4 . 47 
12 . 08 
0 . 1 3  
0 . 01 
2 3 . 35 
1 . 88 
99 . 22 
2 . 97 
0 . 0 3 
2 . 2 7 
0 . 7 3  
0 . 01 
0 . 01 
0 . 00 
2 . 00 
1 . 00 
8 . 01 

37 . 31 
0 . 1 3  
2 6 . 1 6 
9 . 90 
0 . 18 
0 . 00 
2 3 . 39 
1 . 89 
9 8 . 96 
2 . 9 6  
0 . 0 4 
2 . 4 1 
0 . 5 9 
0 . 01 
0 . 01 
0 . 00 
1 . 99 
1 . 00 
8 . 01 

37 . 50 
0 . 08 
25 . 72 
10 . 65 
0 . 2 1  
0 . 01 
2 3 . 29 
1 . 89 
99 . 35 
2 . 97 
0 . 03 
2 . 3 7 
0 . 63 
0 . 00 
0 . 0 1  
0 . 00 
1 . 98 
1 . 00 
8 . 01 

3 1 . 67 
0 . 2 5  
25 . 44 
9 . 7 6  
0 . 1 1  
0 . 0 4  
2 3 . 98 
1 . 89 
99 . 14 
2 . 9 9  
0 . 01 
2 . 3 7 
0 . 5 8 
0 . 01 
0 . 01 
0 . 00 
2 . 0 4  
1 . 00 
8 . 02 

37 . 40 
0 . 04 
.5 . 2 5  
I l . 05 
0 . 1 3  
0 . 00 
2 3 . 42 
1 . 88 
99 . 17 
2 . 9 7 
0 . 0 3  
2 . 3 \ 
0 . 6 6  
0 . 00 
0 . 01 
0 . 00 
2 . 0 0  
1 . 0 0  
8 . 01 

37 . 93 
0 . 05 
25 . 27 
1 0 . 68 
0 . 4 2  
0 . 02 
2 3 . 51 
1 . 90 
99 . 78 
3 . 00 
0 . 00 
2 . 3 5  
0 . 63 
0 . 00 
0 . 0 3 
0 . 00 
1 . 99 
1 . 00 
8 . 01 

37 . 42 
0 . 0 6  
25 . 80 
10 . 77 
0 . 40 
0 . 01 
2 3 . 00 
1 . 89 
99 . 35 
2 . 97 
0 . 0 3 
2 . 3 7 
0 . 64 
0 . 00 
0 . 03 
0 . 00 
1 . 95 
1 . 00 
8 . 01 

37 . 53 
0 . 07 
25 . 47 
1 1 . 2 4 
0 . 3 4 
0 . 01 
2 3 . 00 
1 . 89 
99 . 55 
2 . 97 
0 . 0 3 
2 . 3 5 
0 . 67 
0 . 00 
0 . 02 
0 . 00 
1 . 95 
1 . 00 
8 . 00 

37 . 57 
0 . 2 0  
2 6 . 70 
9 . 1 5  
0 . 07 
0 . 02 
23 . 67 
1 . 90 
99 . 28 
2 . 9 6  
0 . 04 
2 . 4 5 
0 . 54 
0 . 01 
0 . 00 
0 . 00 
2 . 00 
1 . 00 
8 . 01 

37 . 58 
0 . 1 2 
2 5 . 59 
10 . 58 
0 . 1 1 
0 . 00 
23 . 4 5 
1 . 89 
99 . 32 
2 . 98 
0 . 02 
2 . 37 
0 . 63 
0 . 01 
0 . 01 
0 . 00 
1 . 99 
1 . 00 
8 . 01 
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ech B59 
oint 323 
mineraI gr 

Si02 

'1'i02 

A1203 

Fe203 

FO MnO O CaO sore si 
Al I V  
AIVI 
Fe3 Ti 
Fe2 Mn g Ca sore 

37 . 2 9 

0 . 46 

17 . 27 

6 . 38 

9 . 88 

3 . 72 

0 . 03 

24 . 3 6 

99 . 39 

5 . 94 

0 . 06 

3 . 1 9  O.  TI  
0 . 06 

1 . 32 

0 . 50 

0 . 01 

4 . 1 6 

1 6 . 00 

B59 

326 

gr 

3 6 . 99 

0 . 45 

1 6 . 7 6 

7 . 3 9 

8 . 69 

3 . 90 

0 . 03 

2 4 . 93 

99 . 1 4 

5 . 92 

0 . 08 

3 . 08 

0 . 89 

0 . 05 

1 . 1 6  

0 . 53 

0 . 01 

4 . 28 

1 6 . 00 

B61 

335 

gr 

38 . 49 

0 . 1 8  

20 . 04 

4 . 38 

4 . 1 5 

0 . 5 6 

0 . 0 4 

32 . 31 

100 . 1 5  

5 . 91 

0 . 09 

3 . 54 

0 . 5 1  

0 . 02 

0 . 5 3 

0 . 07 

0 . 01 

5 . 3 2 

1 6 . 00 

B61 

336 

gr 

38 . 3 5 

0 . 07 

18 . 50 

6 . 82 

2 . 00 

0 . 55 

0 . 0 4 

3 3 . 79 

1 00 . 1 2 

5 . 9 1  

0 . 09 

3 . 2 8  

0 . 7 9  

0 . 0 1 

0 . 2 6  

0 . 07 
0 . 01 

5 . 58 

1 6 . 00 

B61 

339 

gr 

38 . 3 3 

0 . 29 

19 . 07 

5 . 0 4  

5 . 7 6 

0 . 7 2 

0 . 03 

30 . 87 

1 00 . 1 2 

5 . 9 3 

0 . 07 

3 . 4 1  

0 . 59 

0 . 0 3 

0 . 7 5 

0 . 09 

0 . 01 

5 . 12 

1 6 . 00 

B61 

341 

gr 

38 . 35 

0 . 2 9  

19 . 45 

4 . 7 5  

5 . 42 

0 . 7 1 

0 . 04 

31 . 1 5  

1 00 . 1 6  

5 . 9. 
0 . 08 

3 . 4 6 

0 . 55 

0 . 03 

0 . 70 

0 . 09 

0 . 01 

5 . 1 5  

1 6 . 00 

B61 

346 

gr 

38 . 08 

0 . 17 

1 9 . 43 

4 . 9\ 

5 . 99 

0 . 7 9 

0 . 06 

30 . 28 

99 . 73 

5 . 91 

0 . 09 3 .  " " 
0 . 58 

0 . 02 

0 , 78 

0 . 1 0 

0 . 01 

5 . 0\ 

1 6 . 00 

B61 

350 

gr 

38 . 1 3  

0 . 2 6  

19 . 64 

4 . 80 

5 . 08 

0 . 69 

0 . 05 

31 . 1 9 

99 . 8\ 

5 . 90 

0 . 1 0  

3 . 4 8  

0 . 5 6  

0 . 0 3 

0 . 6 6 

0 . 09 

0 . 01 

5 . 1 7  

1 6 . 00 

B61 

352 

gr 

38 . 2 6  

0 . 09 

19 . 86 

5 . 1 7  

4 . 4 4 

0 . 84 

0 . 06 

31 . 38 

1 00 . 1 0 

5 . 89 

0 . 1 1 

3 . 50 

0 . 60 

0 . 01 

0 . 57 

0 . 1 1 

0 . 01 

5 . 1 8 

1 6 . 00 

oint 322 325 334 337 338 340 345 349 351 
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Si02 

Ti02 

A1203 Fe203 MnO MgO CaO 
fl20 soe 
Si 

AlIV 

AIVI Fe3 Ti Mn g Ca OH soe 

37 . 27 

0 . 1 0 

24 . 4 1  

12 . 14 

0 . 1 3  

0 . 00 

23 . 21 

1 . 88 

99. 13 

2 . 98 

0 . 02 

2 . 27 
0 . 7 3 

0 . 0 1 

0 . 01 

0 . 00 

1 . 99 

1 . 00 

8 . 01 

37 . 60 

0 . 1 7  

25 . 79 

1 0 . 49 

0 . 1 4  

0 . 00 

2 3 . 29 

1 . 89 

99 . 38 

2 . 98 

0 . 02 2 . 38 
0 . 62 

0 . 01 

0 . 01 

0 . 00 

1 . 97 

1 . 00 

8 . 00 

37 . 44 

0 . 07 

2 5 . 57 

1 0 . 99 

0 . 2 4  

0 . 00 

2 3 . 20 

1 . 89 

99 . 40 

2 . 97 

0 . 0 3  

2 . 3 6 

0 . 6 6 

0 . 00 

0 . 02 

0 . 00 

1 . 97 

1 . 00 

8 . 01 

37 . 57 

0 . 0 6 

25 . 70 

10 . 80 

0 . 3 7 

0 . 0 1 

2 3 . 0 1  

1 . 89 

99 . 42 

2 . 9 8  

0 . 02 

2 . 3 7  

0 . 6 4 

0 . 00 

0 . 02 

0 . 00 

1 . 95 

1 . 00 

8 . 00 

37 . 1.7 

0 . 06 

24 . 38 

12 . 1 8  

0 . 1 0 

0 . 00 

23 . 37 

1 . 8 8  

99 . 14 

2 . 97 

0 . 03 

2 . 2 7  

0 . 7 3 

0 . 00 

0 . 0 1  

0 . 00 

2 . 00 

1 . 00 

8 . 01 

37 . 51 

0 . 0 6 

25 . 24 

1 1 . 36 

0 . 3 1  

0 . 00 

2 3 . 04 

1 . 89 

99 . 4 1 

2 . 98 

0 . 02 

2 . 34 

0 . 68 

0 . 00 

0 . 02 

0 . 00 

1 . 96 

1 . 00 

8 . 00 

37 . 47 

0 . 05 

2 4 . 59 

12 . 25 

0 . 2 1 

0 . 00 

2 3 . 21 

1 . 89 

99 . 66 

2 . 98 

0 . 02 

2 . 28 

0 . 73 

0 . 00 

0 . 01 

0 . 00 

1 . 98 

1 . 00 

8 . 00 

37 . 37 

0 . 08 

2 5 . 54 

10 . 60 

0 . 23 

0 . 01 

2 3 . 26 

1 . 8 8  

98 . 98 

2 . 97 

0 . 03 

2 . 37 

0 . 6 3 

0 . 00 

0 . 02 

0 . 00 

1 . 98 

1 . 00 

B . 01 

37 . 56 

0 . 1 6 

24 . 75 

11 . '/5 

0 . 1 4  

0 . 02 

2 3 . 32 

1 . 89 

99 . 59 

2 . 98 

0 . 02 

2 . 30 

0 . 70 

0 . 01 

0 . 01 

0 . 00 

1 . 98 

1 . 00 B . OO 

... o 0 ) 
: 
1 ' 
� � c. 

� :! ; j 
� -j > ) �, 2 �' 0 
§ I � 
� � ' 5 I 
:: : � 
� c 1 1 I � ) � .. � :: ) I I l a :! � ... 



5. 1. ETUDE DES SOLUTIONS SOLIDES DU GRENAT 109 

ou Caép > 2, 02 et 5, 9 > Sigr ( pour un nombre d'oygènes = 24 ) .  2) Le nombre 
d'atomes de Ti dans le grenat est supérieur à 0,05. Puis, nous considérons que les 
couples montrant une dépencance non linéire de XMn (marqués en grandes cercles), 
les grenats à haute teneur en Mn, ne sont ps valables pour cette équation, cr il se 
peut que dans ce domine de teneur en Mn, l'hypothèse fite pour l'équation ( 5.13) 
n'est plus vlide. Nous avons lors choisi les couples dont le grenat a une teneur en Mn 
ssez basse pour que l'équation ( 5.13) soit vlable sur la igure 5.1. Nous considérons 
enin que les couples qui sont décalés au-dessus de la droite (aussi mrqué en grandes 
cercles) comme des produits de réactions trdives ou hors d'éqilibre ( ce risonnement 
sera détillé plus loin ) ,  et nous éliminons ces couples. C'est insi que nous obtenons 
six couples vlables (mrqué en grndes cercles pleins) pour la régression (Fig. 5.2). 

Nous pouvons considérer que ces points, qui reprsentent des couples grenat-épidote, 
correspondent à la même pression et à la même température. En efet, le sarn de 
Boutadiol étnt situé au contact du graite, sa longueur au bord du graite étnt 
de quatre-vingt mètres et sa largeur mimle de 3 mètres, il ne doit ps y avoir de 
gradient signiicatif de température et de pression à travers ce skn. 

Si nous fisons psser un plan ( déii pr l'équation ( 5.13) , et clculé pr la 
méthode des moindres crrés ) au voisinage de ces six points, nous pouvons estimer 
ln K ( nous l'appelons ln Kbs pour 'observé' ) pr l'intersection du pln et de l'xe 
In K'. Comme l'actiité dépend de la températre, In Kbs dépend de la température 
choisie pour le calcul. Nous pouvons donc déiir une courbe ( courbe ln Kbs sr la 
igure 5.3) donnant In K en fonction de la température avec dex courbes donnant 
l'écrd type. 

D'autre part, nous pouvons clculer de maière théorique ln K ( nous l'appelons 
In Kth comme 'théorique' ) d'après les équations ( 5.3) et ( 5.4) en utlisant les donées 
sur les pôles des solutions solides. Pour ce clcul, nous avons utilisé les données 
thermodyniques de Helgeson et l (1978) et Bird et Helgeson (1980) (tableau 5.2" 
pour obtenir une cohérence themodynaique avec le modèle d'actiité dopté por 
l'épidote. Comme ln Kth dépend de la température et de la pression, nous pouvons 
dénir une courbe ( courbes InKth sur la igure 5.3) donnant In K en fonction de la 
température à une pression donnée. 

Enin, les points d'intersection des courbes ln K bs et ln Kth satisfont l'équation 
( 5. 13). Comme ces points dépendent de la pression, ils déinissent une courbe dns un 
diagramme pression - température ( igure 5.4) . Nous reportons sur le même graphique 
d'autres courbes obtenues par icrothermométrie ( étude des inclusions luides par 
Toulhoat, 1982): une courbe correspond aux inclusions luides dns le pyroxène, une 
autre à celles trouvées dns l'épidote du srn luineux. L'intersection des courbes 
obtenues pr les deux méthodes donne la pression et la température de genèse du skn 
alumineux de Boutadiol: 470 ± 40°C, 0, 22 ± 0, 04 GPa. 
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Tableau 5.2: Les données thermodynique pour le clcul de Kth (d'après Helgeson et 
l. (1978) et Bird et Helgeson (1980)) 

ndradite clinozoÏsite épidote grossulaire Ga) -1297479 -1549680 -1451346 -1496967 
Sb) 70.13 70.64 75.28 60.87 
vc) 131.85 136.2 139.2 125.3 
ab) 113.532 106.118 117.622 104.017 

b x 103d) 15.636 25.214 12.816 17.013 
e x  10-00) 30.889 27.145 31.864 27.318 

chaleur spéciique: Cp = a + bT - '-2 a)cl mol-l ,  b)cl mol-1K-l ,  c)cm3mol-1 ,  
d)cl mol-1 K-2 , e)cl K mol-1 

En même temps, nous pouvons obteir les vleur �Gl et �G2 à prtir de la pente 
de la courbe de regréssion comme suit. �Gl = -71, 737KJ ± 3, 207 ÂG2 = -173, 201KJ ± 37, 605 

à 470°C et 0,22 GP. 
D'aprés l'expérience de Woodland et O'Neil (1993), ÂG1 est - 40,05 KJ à 1100°C 

et 0,22 GP. Nous avons donc desiné la igure 5.5 avec la plus simple approimation, 
négligent l'efet de la chleur spéciique. 

5.2 Cractères de la solution solide des grenats prévus 

à prtir du pramètre estimé 

Nous rajoutons u� comentire sur le caractère des solutions solides du grenat: même 
si l'on dit que la solution solide andrdite - grossulire est idéle, l'addition du troisième 
constitunt lmandin rend le comportement non idél. Le teme de réaction réciproque 
devient lors importnt. Avec n quatième constituant, Mn, ces termes ne suisent 
plus pour décrire des grenats riches en Mn. 

Dns le chapitre précedent, nous avos obtenu les parmètres de réction réciproque ÂGl et �G2. Comme l'erreur sur ÂG2 est grnde, nous llons discuter seulement le 
comportement de solution solide du système grossulire - ndrite - lmndin. 

Les activités des pôles du grenat, avec l'hypothèse de solution solide idéle, sont 
écrits, 

pour le grossulire 

(5. 14) 
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Figure 5.5: Energie ibre de Gibbs du terme de réaction réciproque et interpolation 
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pour l'ndradite 

(5. 15) 

pour l'almandin 

(5. 16) 

Avec ces expressions, nous avos dessiné les contour d'activité de chaque pôle du 
grenat, c'est-à-dire les contous d'iso-potentiel chimique de ce pôle, dans les igure 5.6-
5.11. Pour comprison, nous avons montré dex types de contous, en haut: compte 
tenu du terme de réaction réciproque, et en bs: sans en tenir compte. Les diférences 
de disposition des contours indiquent l'importance du terme de réaction réciproque, et l 
est remarquable que les points des grenats riches en lmndin, surperposés sur le même 
diagrmme, sont loclisés le long d'un contour de potentiel constant de grossulire. Cela 
suggére l'eistence d'n tmpon de potentiel cimique du grossulre dns le système 
pour les grenats riches en lmandin. 

Nous pouvons aussi obtenir avec ces pramètres les courbes de spinodl à 470°C et 
0,22 GPa de la mnière suivnte. 

L'energie libre de Gibbs du grenat 9 est donné par 

.O est l'energie libre de Gibbs du minérl pur indiqué à la température et la pression 
considérés. x est la fraction molire du pôle de grenat indiqué. R et T sont la constnte 
de gz et la température absolue. I y a une relation: 

1 = Xalm + xgr + Xand (5. 18) 

et la courbe de spinodl est donnée pr (ie. équation 16.72 de Prigogine et Defay, 
1950) 

Ô29 Ô29 ( Ô29 ) 2 

ÔX;lm ôxir 
- ÔXalm ÔXgr = 0 (5. 19) 

Nous avons nsi obtenu la courbe de spinodl de la igure 5.12. Nous pouvons 
présenter la courbe de binodl dns la même igure pr la methode décrite dns 
l'ANNEXE B. 
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Figure 5.6: Composition des grenats et contours d'activité du grossulire. e cs du 
modéle tennt compte du tene de réaction réciproque. 
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Figure 5.7: Composition des grenats et contours d'activité du grossulire. e cs du 
modéle négligeant le tene de réaction réciproque. 
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Figure 5.8: Composition des grenats et contours d'ctiité de l'lmndin. Le cas du 
modéle tenant compte du terme de réaction réciproque. 
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Figure 5.9: Composition des grenats et contours d'activité de l'lmndin. Le cs du 
modéle négligeant le terme de réaction réciproque. 
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Figure 5.10: Composition des grenats et contours d'ctiité de l'andrite. Le cs du 
modéle tenant compte du terme de réaction réciproque. 
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Figure 5.11: Composition des grenats et contours d'activité de l'andradite. Le cas du 
modéle négligeant le terme de réaction réciproque. 
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alm 

Figure 5.12: Ligne spinodle et domine d'instabilité de la solution solide grenat. 
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5.3 Une hypothèse sur la déviation des coeicient de 

partage entre le grenat et l' épidote à l'équilibre 

Fe3+ et Al sont distibués dns les site Ml et M3 de l'épidote selon le degré d'ordre 
qui dépend de la température. Si l'épidote est en état de désordre hors équibre, 
le point représentnt le couple correspondant déclera la droite de régression. Nous 
pouvons estimer cet efet das le cs d'un désordre complet. La diférence de constante 
d'équilibre entre l'épidote ordonnée et l'épidote complètement désordonnée est obtenue 
par l'équation (50) de Bird et Helgeson ( 1980 ) avec u = 0 ( désordre complet ) .  La 
constnte d'équilibre de la réaction ( 5. 1) pour l'épidote en dsordre complet à 470°C 
est estimée en ajoutnt cette diférence à la constnte d'équilibre de la réaction ( 5.1) 
por l'épidote ordonnée à 470°C ( In Kordre = 1, 49 ) comme suit: 

1, 49 + 2 x 2 (ln 2 - rctnhO) = 4, 26 (5.20) 

Cette vleur de 4,26 est l'intersection de l'xe des y avec la roite mrquée 'désordre 
complet métstable'( nous avos supposé une pente identique à celle du désordre à 
l'équiibre ) sur la igure 5.13. Nos remrquons que presque tous les points sont 
istribués entre les dex droites. Nous proposos donc l'hypothèse que le décalage des 
ponts proient d'un désordre métstable plutôt qu'à l'éqlibre. La tendance à un 
déclage vers le désordre sera probable pour une siication rapide. Cet efet est 
aussi mentionné dans les expériences de Holdaway (1972) pr Kitmura (1975) et pr 
Bird et Helgeson (1981). La déterÙnation d'une teneur en fer dns les site Ml et M3 
de l'épidote pour véiier cet hypothèse sera nécessire dns une étude future. 

5.4 Considérations sur la pragenèse des skrns alumineux 

à grenat riche en almndin avec le ferroprgasite de 

Boutadiol 

5.4.1 Considérations pétrograpiques 

Les sns hydrothermaux de Boutdiol contiennent pr endroits des grenats et des 
mpiboles. Ds le chapitre précedent, nous avons séparé les grenats en dex types: 
cex ssociés à de l'amphibole et cex sans amphibole. Les preÙers sont dns les 
skrns à clinoproxène, dans les skrns alnùneux extéieurs, insi que dans quelques 
skarns luÙneux intérieurs. Ces grenats avec mpibole sont iches en lmndin, et ls 
sont tous, à une exception près, plus riches en prlspite que les grenats s amphibole 
(Fig. 5. 14). ls sont tous loclisés dans des ss du secteur supérieur, secteur où on 
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ne trouve ps de restes de calcire; en efet, on ne trouve ps d'mphibole dans les 
sks du secteur inférieur (Fig. 5. 15) . 

L'apport d'alumine et un milieu réducteur sont, d'après Fonteilles et Garcia (1985), 
des conditions importntes pour expliquer la présence, dns les skrns à tungstène, de 
grenat à haute teneur en lmndin - spessartine. D 'autre part, l'épuisement de CaO, 
à la suite de la consommation complète des restes de clcire, serit, d'après ce qu'ont 
observé Kse et l. (1993) dans les skrs de la mine de Cu-W de Kuga (Japon), un 
facteur importnt de la genèse de ce type de grenat. De même, Uchida(1993) a proposé, 
à partir de données sur l'échange ionique entre grenat et solution, qu'un fible rapport 
CaJ(Fe2+ + Mn2+)  dns les solutions hydrothermles trives entraine l'occurrence de 
grenat à haute teneur d'lmndin- spessartine. 

Compte tenu de ce que la minérlisation en magnétite (qui impose ne haute teneur 
en fer) et l'encissnt granitique (qui contrôle le comportement de l'lumine) sont 
identiques dans les dex secteurs de sns, et que la sele diférence signiicative entre 
ces secters est l'absence de reste de clcire dans le secteur supérieur, il apprit que 
c'est le fible niveau du potentiel chimique de CaO qi est importnt pour epiquer 
ce type de grenat à Boutadiol. Un grenat riche en lmnin n'est ps stable sous 
haut potentiel chimique de CaO, tandis que, sous fible potentiel chimique de CaO, 
l'amphibole est stable à plce du clinopyroxène. Nous remrquos sur la igre 5.16 que 
ls échntillons comprenant de l'amphibole (tous les sns lumineux extérieurs et tous 
les ss à clinopyroxène) se projettent, pr rapport aux skns luminex intérieur, 
du côté du pôle Fe + Mg + Mn et sont loin du pôle CaO. Cela conirme que les skns 
comprenant mphibole et grenat iche en almndin se forment dans une mbiance de 
bs potentiel cimique de CaO. 

Nous proposons donc l'hypothèse que le sn du secteur supérieur est pssé par 
un stde de bs potentiel chimique de CaO qui a favorisé la stabiité du grenat riche 
en lmanin et de l'mphibole à la place de la grnite et du dinopyroxène. Cette 
fiblesse du potentiel chiique de CaO aurait été provoquée pr l'épisement complet 
du clcire au cours de la skarniication, et cela concorde avec le fit que certains 
grenats avec amphiboles sont, d'après leurs textures, tardis: en efet, la consommation 
complète du clcire est nécessirement un phénomène tardif de la siication. 

5.4.2 Considérations par les diagrammes en potentiels chimiques 

Nous llons discuter la stabilité du grenat riche en almandin et de l'mpibole sur 
un diagrmme en potentiels. D'abord nos llons estimer les potentiels chimiques des 
constitunts FeO, MgO, Na20 et K20 par la méthode de 'SOLGASMX' (Eriksson, 
1973), dont le détil est décrit dans le chapitre 6. Avec cette méthode, nous pouvons 
obteir l'ssemblage minéral molaire, la composition du gz et le potentiel chimique 
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des constituants en se donnnt la composition chiique de chaque roche. Nous avons 
fit ce calcul sous les conditions (470°C, 0,22 GPa) et composition gazeuse arbitrire. 
Les resultat avec la composition iitile du système ( roche + luide ) , sont présentés 
dns le tableau 5.3. 

Pour le calcul, nous avons utilisé les données thermodynamique de Rolland et Powell (1990). 
Nous avons pris en compte un modèle de solution solide de grenat comme décrit dans les 
équation ( 5.14)- ( 5.16) avec .G1 estimé. Mais les autre minéraux de solution solide sont 
trité comme idéaux. La non- idéalité du mélange des gaz est approximée par le logiciel SU
PERFLUID (Belonoshko et al., 1992). Les conditions thermodynamiques du calcul des di
agrammes de potentiels chimiques sont aussi les mêmes. Nous avons déterminé les minéraux 
stables dans le diagramme de potentiel chimique à partir de tous les minéraux dont des données 
thermodynamiques sont disponibles dans Rolland et Powell (1990). 

A prtir de ce tableau, nous avos extrit les vleurs mimale et minimale de 
potentiel chimique dns le tableau 5.4, et nous avons xé les potentiels chimiques, dns 
quatre cas, de FeO, MgO, Na20, K20 entre ces vlers, insi que cex de H20 et 102 ' 

Cs 1: 1FeO bs, 1MgO haut, 1H20 pur et 102 mbince oydante 

Cs 2: 1FeO haut, 1MgO bs, 1H20 pur et 102 mbince oydnte 

Cs 3: 1FeO haut, 1MgO bs, 1H20 pur et 102 mbiance reductice 

Cs 4: 1FeO haut, 1MgO bs, 1H20 bs et 102 mbince reductrice 

Les vleurs ects des donées sont compilées dns le tableau 5.4. Avec ces vleus, 
nous pouvons constire un diagramme potentiel avec comme xes 1CaO, 1A1203 et 
1Si02 ' dns chaque cs (Fig. 5.17). 

Pr rapport au cs1, on observe dans le cs 2 ( potentiel chiique de FeO plus 
elevé) une augmentation de la teneur en lmnin du grenat et de la teneur en fer des 
solution solide Fe-Mg. Dans le cs 3, la honblende appraît et la teneur en lmndin 
du grenat croît beaucoup. Comme un pôle feique de pargsite n'est ps disponible 
dans Hollnd et Powell (1990), la ferroprgsite n'apprît pas sur ce diagrmme. Nous 
avons donc mrqué la hornblende à place de la feroprgasite. Le potentiel chimiique 
de ce domine est plus bas que celi du grenat bnl (grossulaire-andradite) . Dans 
le cs 4 d'une réduction de potentiel chimique de 1'eau, cette tendance s'intensiie 
et la teneur d'lmndin dns le grenat est 40 mol%. De plus, dans ce cs, à place 
d'épidote + diopside, l'mphibole + grenat est stable. Cette situation est presque la 
même que celle de Boutdiol. 

Ces iagrmmes en potentiels chimiques nous font dédire les facteurs qui favoisent 
l'apparition de l'amphibole et de grenat riche en lmandin. Ce sont 1) bs potentiel 
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Tableau 5.4: Quatre cs d'ensemble de potentiel chimique des oides (KJ) et de fugacité 
d'oygène 
pour les diagrnes de potentiel chimique. Les colonnes de mimum et minimum 
sont les vleurs de référence estimés pr la methode de SOLGASMX. La signe '=' 
indique la vleur égle celle de gauche. 

mimm minimum cs1 cs2 cs3 cas4 
Si02 -949,27 -957,36 

A1203 -1747,15 -1753,45 
FeO -330,94 -340,52 -340,52 -333,00 - -

MgO -672,57 -682,15 -672,57 -682,15 -
CaO -760,25 -775,58 

Na20 -767,48 -815,68 -815,68 - - = 
K20 -872,71 -885,56 -885,56 = -
H20 -349,97 -349,97 -349,91 = - -352,00 

f02 -24,5 = -27,5 -

chimique de CaO, 2) haut potentiel chimique de FeO, 3) ambince reductrice, 4) re
duction du potentiel chiique de l'eau. La réduction d'une potentiel chimique de l'eau 
peut provenir de 

1. ne fraction molire de C02 dans le luide, 

2. ne fraction molire de sel ( NaCI etc) dans le luide 

3. une pression hydrostatique inféieur à la pression lithostatique. 

Dans le secteur de Boutadiol, une fible concentration de CO2 et une forte con
centration (20 % en poids eniron) de sel ont été iniquées par l'étude des inclusions 
lids (Toulhoat, 1982). Nous n'avons ps pu estimer la quntité précise d'une reduc
tion d'actiité d'eau, mis deux exemples, bien que dns d'autres conditions physiques, 
sont cités dans la igure 5.18. Cela nous indique que l'efet de la slinité n'est pas 
négligeable. 
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Figure 5.17: Diagrammes en potentiels chimiques dns quatre cas de conitions cim
iques. 
Le chifre suivant le nom du minérl inique la teneur (en mole solide. Les contours 

sont comme suit; sur la face 'pl' : teneur en albite, sur la face 'cz' : teneur en 
clinozoïsite sur cinozoïsite (Ca2AhSh012 (OH)) plus épidote (C�FeAhSi3012(OH)), 
le. la fraction Al dans un site M3, sur la face 'gr' ; tiret long : teneur en lmnin, 

tiret court : teneur en grosslire. 
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Figure 5.18: Activité de l'eau en fonction de la teneur en soluté NaCl. 
Haut : d'après Helgeson (1981), Bs : d'après Tanger et Pitzer (1989). 
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Chapitre 6 

Etude paragénétique et 

thermodynamique des sarns de 

Soucarat 

6.1 Deux approches d'analyse thermodynamique et cadre 

physico-chimique 

Nous llons prendre deux approches por exminer la stabilité des minéraux dns 
les sns et dns les pélites. La preière approche fit appel aux diagrmmes de 
phse. Une autre approche, le clcl d'équilibre du système, utilise la méthode de 
calcul thermodynamique consistant à iniiser l'énergie ibre de Gibbs d'un système 
dont on se donne la composition chimique (ici, celle de chaque échntillon de sn ou 
de protolithe considéré). 

Le fit que l'on peut comprendre le domine de stabité de minérax et estimer 
les variables physico-chiiques comme la pression, la température et la fraction des 
constitunt est l'antage de première approche . Toutefois le nombre croissnt de 
constitunts, compte tenu de la présence de solutions solides et de la composition com
pliquée du gaz nous amène à une compleité qui entrîne des diicultés de visualisation 
du résultat et de compréhension du iagrmme de phse. 

Pr contre, la deième approche permet de ieux comprendre l'évolution du 
système en fonction des vriables physico-chimiques comme la pression, la température, 
les potentiel chimiques et les teneurs des constitunts. La compleité du système, la 
prise en compte de la présence de méthne das la phse gzeuse et de l'eistence de 
solutions solides dans les minérax, qui déalorise la première approche, ne détériore 
ps cette approche et la présentation des résultats. La première approche est décrite 

131 
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ds le chapitre 6.2 et la deuième approche dans le chapitre 6.3. 

6.1.1 Estimation de la pression 

Dns le chapitre précédent, nous avons estimé à 0,22 GPa la pression de formation des 
skarns de Boutadiol. Supposnt que la diférence d'ltitude entre Soucrat et Boutadiol 
n'a pas vaié depuis la mise en place du mssif de Quérigut, on peut estimer simple
ment la pression à Soucrat en tenant compte de la pression lithostatique additionnelle 
produite pr les 500 mètres de dénivelé entre Soucrat et Boutadiol: 

500m x 3100kg/m3 x 9, 8m/s2 x 1m2 = 0, 015GPa (6.1) 

On a pris ici ne densité moyenne des pélites de 3100 kg/m3, et l'accélération de la 
pesanteur de 9, 8m/s2. En ajoutnt 0,015 GPa à la pression obtenue pour Boutdiol, on 
obtient 0,235 GPa environ pour Soucarat. n est risonnable, grâce à cette estimation 
toute simple, de prendre 0,2 GPa comme vleur d'approimation de la pression. 

6.1.2 Composition du gaz réagissant avec les minérax 

Les compositions des gz sont des prmètres importnts dns les phénomènes de 
skiication. Les constituants gzeux en relation avec la skrniication sont en générl 
C, H, et 0, et les espèces chimiques présentes en quntité appréiable sont variables 
suivnt les conditions redox. Dns ne mbince réductrice, il s'aira de méthne 
(CH4), et Tolhoat (1982) a montré que des inclusions luides dans des grenats de 
skn rubané à grenat contiennent du méthne en quntité appréciable. n a estimé que 
la quantité de C� vaut entre 3,4 et 5,68 % dns le luide. 

6.2 Stabilité des minéraux, pression et température de 

formation des skrns de Soucrat 

Nous llons examiner la stabilité de l'idocrse et de quelques minérax purs en utiisnt 
les données thermodynamiques sur les minéraux de Bollnd et Powell (1990) et une 
équation d'état de gaz de type Redich-Kwong modiié ( Jcos et Kerrick, 1981 ) en 
négligent le méthne. 

6.2.1 Stabilité du corindon 

Nous discuterons d'abord la stabiité de l'ssemblage corindon + feldspath potassique 
dans les pélites et dns les skrns rubanés. Dans le stade de la srniication pri
mire, c'est d'abord l'assemblage des minéraux du côté gauche de l'équation ( 6.2) 
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ci-dessous qui est stable, puis une réaction tardive, à température décroissnte, en
trîne le déplacement de l'équation vers le côté droit. 

feldspath-K corindon muscovite 

H20+ KAlSi30s + Al203 =KAhSi301O(OH)2 (6.2) 

Cette réaction donne une relation température - pression illustrée pr la igure 6.1. 
Une hypothèse sur la pression permet alors d'estimer la température. Nous rrivons 
insi à 700°Cpour la température d'équilibre de la réaction ( 6.2) sous une pression 
de 0,2 GPa. Nous pensons que la température du métamorphisme de contact dû à la 
mise en place du grnite est supérieure à cette température. L'addition de méthane 
déplacera une corbe de déshydratation telle que ( 6.2) vers une température plus bsse. 

6.2.2 Stabilité de la margarite 

Comme l'illustrent les deux courbes reportées sur la igure 6.1, la stabilité de la mar
grite dépend de la présence de quartz dns l'ssemblage minérl. Les observations en 
lme mince montrent qu'il n'y a ps de qurtz avec la mrgrite. On obtient alors une 
température mimle de stabilité de la margrite de 500°C pour une pression de 0,2 
GPa. 

6.2.3 Stabilité de la prehnite 

Le diagrmme de phse du système Si02-Al203-CaO-H20-C02 (Fig. 6.2) permet de 
constater que la prehnite est stable pour une température inférieure à 380°C. 

6.2.4 Stabilité de l'idocrase 

Nous avos exminé la stabilité de l'idocrse en fonction de la température et du p
tentiel chùque de Si02 por les réactions données dns le tableau 6.2 ci-dessous. Les 
clculs ont été fits pour une pression de 0,2 GPa et pour des leus de XC02 de 
0,01 et de 0,001, ce qui à donné les igure 6.3 et 6.5 respectivement, avec les détils 
des courbes univriantes et des points inviants présentés dans les igure 6.4 et 6.6 
respectivement. 

Sur la igure 6.3, nous remarquons que le domaine de stabilité de l'idocrse est très 
lrge ves les hautes températures en condition de sous-saturation en quartz, et que le 
déclage entre la courbe de saturation du qurtz et le domine de stabilité de l'idocrse 
est fible. Une faible valeur de XC02 '  comme ici 0,001, déplace le domine de stabilité 
de l'idocrse vers des températures plus basses et n potentiel chimique de Si02 plus 
haut, ce qi fit que ce domine recoupe la courbe de saturation du quartz à environ 
390°C. Nous pouvons ainsi conirmer du point de vue thermodynmique notre modèle 
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Figure 6.1: Courbe de stablité de la mscovite et de la mrgrite. 
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Figure 6.2: Diagramme de phse. Si02 - Al203 - CaO - H20 - C02 système 
pour la pression O,2GPa (pression luide ; pression solide) . Les diférentes réactions 

sont décrites dan le tableau 6.1. 
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Tableau 6.1: Les réaction dans le système Si02-AI203-CaO-H20-C02 

1. gr + qz = 2wo + an 

2. gr + C02 = n + cc + wo 

3. qz + cc = wo + C02 

4. gr + 2C02 = n + 2ee + qz 

5. 3n + cc + H20 = 2cz + CO2 

6. 5n + gr + 2H20 = 4ez + qz 

7. 3gr + 5C02 + H20 = 2cz + 5ec + 3qz 

8. 5pr = 2cz + 2gr + 3qz + 4H20 

9. gr + C02 + H20 = pr + cc 

10. 2ce + 2cz + 3qz + 2H20 = 3pr + 2C02 

Tableau 6.2: Les réctions das le système Si02 - Al203 - MgO - CaO - H20 - C02 

1. 3Si02 + 2di + 23cz = id + 29an + 7H20 

2. Si02 + gr = n + 2wo 

3. Si02 + 4ez = gr + 5an + 2H20 

4. 9Si02 + 8H20 + 6i + 2gec + Hez = 29C02 + id 

5. 3Si02 + 2cz + 5ec = 3gr + 5C02 + 5H20 

6. 3Si02 + id = 5.5gr + 2i + 0.5wo + 4.5H20 

7. 14Si02 + 5id + cz = 29gr + lOdi + 23H20 

8. 2.75Si02 + id + 0.25an = 5.75gr + 2di + 4.5H20 

9. 2.5Si02 + id + 0.5C02 = 5.5gr + 2di + 0.5cc + 4.5H20 
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Figure 6.3: Stabilité de l'idocarase (aire grise) dans le système Si02 - Ah03 - MgO 
CaO - H20 - C02 pour la pression 0,2 GPa ( pression lide = pression solide), XC02 = 
0, 01. 

Le détail du secteur rectangulire est agrandi dans la Fig. 6.4. 
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Figure 6.4: Détail de stabilité de l'idocarse dans le système Si02 - Al203 - MgO -
CaO - H20 - C02 pour la pression 0,2 GPa ( pression luide = pression soide) , XC02 = 
0, 01. 

Agrandissement du secteur rectngulire de la Fig. 6.3. Les points noire sont les 
ponts invrints (la relation schématique est représentée dns la Fig. 6.6). Les 

iférentes réactions numérotées sont décrites dns le tableau 6.2. 
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Figure 6.5: Stabilité de l'idocrse (aire grise) dns le système Si02 - Al203 - MgO -
CaO - H20 - C02 pour la pression 0,2GPa ( pression luide = pression solide) , XC02 = 
O, OOI. 

Dans ce cs, le domine de stabilité de l'idocrse croise la courbe de saturation de 
quartz. 
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Figure 6.6: Schéma des relations entre les points inrints. 
Les minérax dns le rectngle sont l'ssemblge inrint. Les minérax dans les 

parenthèses sont cex qui rendent l'assemblage invriant univint ( une ligne 
pssant pr le point inrint ) . 
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suivnt lequel, au début de la skarniication, l'idocrase se développe sur les clcires 
en condition de fible potentiel de Si02, et la formation de l'idocrse fit chuter le 
potentiel chimique de Si02 dans la pélite pr transfert de Si02 vers le clcire. Pour 
cette rison, le corindon apprait dans la pélite, et l'idocrase se décompose, dns un 
stade ultérieur, en grenat, pyroxène et calcite ou wollstonite, pr bisse de température 
ou par réaction avec des solutions saturées en qurtz émises par le grite. 

Toulhoat (1982) a mesuré, par microthermometrie des grenats de sns rubanés, 
une température de 515°C sous 0,2 GPa (567°C sous 0,24 GPa sur son digrmme 
p.147 ). Nous pouvons mintennt considérer cette température comme celle de la 
trnsformation de l'idocrse en grenat. Le potentiel chiique de Si02 est un facteur très 
importnt pour la formation de l'idocrse, et cela peut expliquer également l'eistence 
sporadique de l'idocrse dans les grenatites rubanées de la Lisse d'Embrre. En efet, 
l'étude géochiique aynt démontré le caractère plus siliceux, parce que plus grésex, 
des calcires de la Lisse d'Embrre par rapport à ceux de Soucrat, on comprend que 
le potentiel cimique de Si02 dans la grenatite rubnée de la Lisse d'Embrre n'a pas 
partout été suismment bas pour la formation de l'idocrse. 

6.3 Simulation numérique de l'évolution rétrograde isochim

ique des skrns rubnés pr la méthode de minimi

sation de l'énergie libre de Gibbs 

6.3.1 Cadre géocimique 

Nous venons de discuter la stabité de l'idocrase et le processus de sa formation en 
partnt d'un point de vue géochimique ssez générl négligeant l'efet du méthne et 
utilisant selement des minéraux stœchiométiques. Nous llons appliquer mintennt 
une méthode plus spéciique aux skrns de Soucarat. La méthode consiste à rechercher, 
par le clcul thermodynamique, les valeurs de potentiel chimique et de composition 
molaire des phse (y compris les minérax en solution solide et les mélnges gzex) 
qi donnent ne vleur minimle à l'énerie ibre de Gibbs du système. En bref, nous 
nous donnons une composition chiique de roche (comme celles des tableaux A.1 et A.2 
de l'ANNEXE A) et nous cherchons à obtenir des vleurs de potentiel chimique et de 
composition molire des phse telles que l'énergie libre de Gibbs est inimle (comme 
sur les igure A.3 et A.4 de l'ANNEXE A) . Nous devons tout de même fire quelques 
hypothèses qui sont décrites dans le chapitre suivant. C'est le point de déprt d'une 
interprétation quntitative, et on espére que les deux approches seront une preière 
étape de la compréhension approfondie des processus de formation des skns rubanés 
de Sou crat. 
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6.3.2 Méthode 

La méthode utilisée est celle proposée pr Eriksson (1971, 1975) et Eriksson et l. 
(1973). Le clcul est décit en détil dans l'ANNEXE A. Nous efectuons une expérience 
numéique de roche mise en présence de luide sos la température et la pression données 
et chngeons la température isochimiquement (la composition du système est ixée) en 
obsevant l'évolution des pramètres du système: proportions molires des minéraux, 
compositions des solutions solides, composition du gaz et potentiels chimiques des con
stitunts. Nous utisons des compositions de roches correspondnt à chaque zone des 
sks rubans: clcire (820V), skn rubané à grenat (820U) , sn rubné à 
nozoïsite (820T) et pélite (8208) . En ce qui concene les sns, l faut fire attention 
au fit que leur composition chimique a pu être moiiée pr des activités hydrother
males postéieures à leur formation. Dans le cs des skns rubnés de 8oucarat, cette 
ctivité hydrothermle provoquant la décomposition de l'idocrase en grenat pourit 
avoir modiié les compositions, et la composition des ssemblages pimires ne serit 
ps sûre. Mis, comme on a pu montrer que les trnsferts de matière dns les srns 
rubnés lors de ce stde trdif ont été fibles, on pourra obtenir l'évolution rétrograde 
après formation de ss rubnés. Les hypothèses fites pour le clcul sont les suiv
ntes: 

1. mélnge idél des constitunts gzeux: nous tritons la phse gazeuse comme un 
mélange de CO2, H20, CB4, B2' CO et 02' 

2. Toutes les solutions solides de minérax sont idéles. Nous utisons les données 
thermodynaiques de Bollnd et Powell (1990) pour tous les minéraux stœchiométriques 
et les solutions solides suivnt la formulation présentée dans l'ANNEXE A. Nous 
avons exiné la stabité de tous les minérax disponibles dans cette pubication; 
aucun minérl n'est omis a priori. Nous représentons pr exemple une solution 
solide connne suit. 

• nortite - lbite 

• grossulire - lmanin - ndradite - pyrope 

Le terme de réaction réciproque, dns ce cs, est négligé, car nous ne savons ps 
comment l dépend de la température. 

• hedenbergite - diopside 

• nnite - phlogopite 

• siderophylite - estonite 
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Les diicultés d'expression d'une solution pr substitution de Tschennak nous 
obligent à séparer le minéral en deux séies de solutions solides comme ci-dessous. 

• muscovite - celadonite - Fe celadonite 

• spinelle - hercynite - ulvospinelle 

• trémolite - Fe-trémolite 

• hornblende - Fe-honblende 

• cordierite - Fe-cordierite 

• épidote - clinozoïsite 

Dns ce cs, tout le Fe3+ est attibué, pour simpliier, au site M3' 

3. L'idocrse est en fit une solution solide compiquée, mais les données ther
modynmique dns Bollnd et Powell (1990) sont limitée à celle d'un minérl 
stœchiométrique. Cet efet entrînera une réduction du domaine de stabiité de 
l'idocrse pr rapport au domine réel. 

4. Le système est entièrement à l'éqibre. 

5. la composition reste constante, les trnsferts de matière pendnt les chngements 
de températre ne sont pas pris en compte. Ce n'est ps là ne limite essentielle 
à cette méthode, on est mené à fire cette hypothèse du fit de notre ignornce 
des trnsferts quntitatifs de matière. 

Nous nous donons les compositions de chaque zone des ss rubnés en quntités 
molires d'oydes clculées à prtir des nlyses cimiques (% d'oyde en poids) hors 
perte au feu. Nous tenons compte de la contrinte donnée pr l'inclusion lide piégée à 
510°C dns le grenat (Toulhoat, 1982), ce qui siiie que l'idocrse est instable dans le 
skn rubané à grenat à cette température; de plus, le lide piégé est iche en méthane. 
Recherchnt par approimations successives une composition gazeuse qui satisfit cette 
contrinte, on obtient une composition plausible mis non nique stricto sensu. On se 
done des constitunts gzex abondnts par rapport ax constituants entrnt surtout 
das les phses solides parce que, dans le cs où le gaz est présent en grnde quntité, 
sa composition est moins fortement ffectée pr les réactions entre minéraux dns le 
système; le système tend alors à se comporter comme un système ouvert par rapport 
aux constitunts du gaz. Cette hypothèse et ce tritement soulèvent des questions, 
mis on doit comprendre que la méthode proposée ici n'est qu'une première étape 
de notre connissance encore imitée, d'un point de vue quntitatif, des processus de 
skarniication. 
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6.3.3 Résultats et discussion 

Les clculs ont été mené en principe à des température de 700°C, 650°C, 600°C, 550°C, 
500°C et 450°C. Un problème de clcl numérique, peut-être dû à la forte singularité de 
l'équation, a entrîné un échec de convergence de la solution à quelques températures: 
600°C, 550°C, 500°C pour la pélite et 450°C pour le skarn rubané à clinozoÏsite. Nous 
avons remplacé la solution à 450°C pour le sarn rubané à clinozoïsite pr celle à 453°C. 
Les résultats de ce clcul sont présentés dans les igures 6.7 à 6.10, dns lesquelles les 
points correspondant aux diférentes température sont simplement reliés pr ne droite. 

Le gz est constitué essentiellement de H20 et de 30% de méthne. C02 et H2 sont 
présents en fibles quntités, et CO et 02 toujours en quntités négligeables (Fig. 6.7) .  
L'idocrse apprît à haute température dans le clcire et dns le skn rubné à 
grenat. Dans ce clcul, l'idocrse correspond au pôle Mg, tnis que l'idocrse est 
en réité une solution solide viable. De ce fit, l'idocrse qu'on trouve à la place 
du grenat est plus abondnt en rélité que la quntité clculée. Au fur et à mesure 
que la température bisse, l'idocrse devient de moins en moins abondnt, et isprît 
complètement à 500°C, tnis que, à la place de l'idocrse, grenat et clnopyroxène 
deviennent plus abondnts. Dns le sn rubné à clinozoïsite, le plagioclase est le 
inérl dominnt, et l'épidote et le quartz apprissent à bsse température. Les 
compositions calculées des solutions solides sont un peu diférentes de celles observées 
en réité. Le clinopyroxène du sn rubné à grenat atteint hed27 , ce qui est proche de 
la teneur minimle obsevées sur l'échntillon. La composition du grenat dns le sn 
rubné à grenat, qi est présentée sur la igure 6.8, est un peu plus nraitique que la 
composition réelle. Dans le skn rubané à clinozoïsite, le plagioclse est encore nso 
à 453°C lors que le plagioclse observé est une albite. L'ssemblage inérl clculé 
pour la péite à 450°C est comparable à celui observé, à saniine+mscovite+ biotite + 
plagioclse, mis, contrirement à ce que lissent supposer les ssemblages clculés à 
haute température, on n'obseve ps dns la pragénèse actuelle des pélites de restes 
de corieite ou de spinelle (composition mixte de spinelle stricto sensu, d'lvospinelle 
et de hercite). 

Enin notre clcul permet bien de prédire 1) l'apparition d'idocrase à haute température 
dans le clcire et dns le srn rubané à grenat; 2) la tendnce au remplacement de 
l'idocrse pr l'ssemblage grenat + clinopyroxène dans le stade trdif; 3) la tendnce 
au remplacement trdif du plagioclse pr l'épidote; 4) l'apprition de corindon dns 
les pélites et son remplacement trdif pr la muscoite. 

Nous avons reporté les potentiels chiiques des constitunts à 700°C dans la ig
ure 6.9 et l'évolution du potentiel chimique de Si02 en fonction de la température dans 
la igre 6.10. Les potentiels chimiques ne vient ps entre le clcire et le sarn rubané 
à grenat, ceux de Si02, Ah03 augmentent ensuite vers la pélite, tndis que ceux de 
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Figure 6.7: Variation de la composition modle des skrns rubanés avec la température 
sous 0,2 GP. 

Le clcl eféctuée à 700, 650, 600, 550, 500 et 450°C. 
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and 

700�RC 
7 0 SRG et calcaire �450 600 450 gr 

Figure 6.8: Changement de la composition ds grenats dans les skrns rubnés. 

CaO et FeO bissent. 

Nous pouvons comprer l'évolution du potentiel chimique de Si02 dans le skarn 
rubné avec le domine de stablité de l'idocrse clculé dns le chapitre précédnt 
(Fig. 6.3). Bien que, du fit de petites diférences de XC02 et XH20 et de l'efet de 
solution solide du grenat entre dex modéle, les dex graphiques ne peut ps être su
perposés stictement, on aperçoit facilement une relation entre l'évolution du potentiel 
chimique dans le skn rubné et le domine de stabilité d'idocrse. On peut constater 
que le potentiel chimique dns le srn rubané à grenat et dans le clcire est suf
ismment bs por que l'idocrase soit stable, et que l'instabité de l'idocrse peut bien 
résulter d'ne bisse de températre. 

A 450°C, le srn à clinozoÏsite est saturé pr rapport au quartz lors qu'à plus 
haute température l est sous-saturé. Par contre les protolithes, clcaire et pélite, sont 
toujours sous-saturés vis- à-vis du quartz. Pr conséquent, les évolutions du potentiel 
chimique de Si02 dans le srn rubané à clinozoïsite et dns la pélite se croisent à bsse 
température. Nous pensons que cela est provoqué par l'apport de Si02 externe dans le 
skrn rubné à clinozoÏsite. L'apport de Si02 par des solutions hydrothermaux dans le 
skarn rubné à grenat aurait un rôle secondire dans la décomposition de l'idocrase, il 
l'aurait favorisé. 
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Figure 6.9: Potentiels cimiques de constitunts dans les sns rubanés à 700°C. 
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Figure 6.10: Variation du potentiel chimique de Si02 dans les skarns rubanés. 
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Û,2GPa. L'mbince gazeuse est la même que en Fig. 6.7. L'ire grise est le chmp de 
stabilité de l'idocrse ( même que en Fig. 6.3) . SRG : skn rubané à grenat, SRC : 

sn rubané à clinozoïsite. 
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6.4 Diagramme en potentiels chimiques du skrn rubané 

à 700°C et 0,2 GPa 

Dans la section précedente, nous avons pu estimer le potentiel clùmique des constituants 
à 700°C et 0,2GPa. Nous llons lors fire une diagramme de potentiel chimique avec 
ces vleurs estimées. Nous avons ixé le potentiel cimique (L) de FeO et MgO entre 
cex présentés dns la igure, LNa20 et LK20 identique à ceux dans la pélite (8208), 
LH20 identique à celui de H20 pur sous cette pression , et LH2 à une vler rbitrire 
d'ambiance réductrice (en tous cas LH2 a peu d'inluence sur le diagramme en condition 
réductrice ) .  Nous avons déterminé les inéraux stables à partir de tous les minéraux 
thermodyniquement isponibles dans Bolland et Powell (1990). 

Nous avons ensite fit le iagrmme de potentiel chimique sur les xes LCaO, 

LAh03 et LSi02 (Fig. 6.11). Dans cette igure, la surface de la sniine sera remplacée 
par celle de l'annite avec une augmentation des potentiels chimiques de FeO et de 
MgO. La position de la surface de la clcite dépend de la fraction de C02 dans le 
luide. Le plnt gisé est n exemple de surface de la clite. 8ur e iagramme , 
au début de la skrniication, les potentiels ciùques du système correspondent aux 
conditios qz + sn dns le protolithe pélite et wo + cc + id ou cc dns le protoithe 
clcire. Un transfert de 8i02 vers le clcire et de CaO vers la pélite, provoqué pr le 
gradient de potentiel clmique, fit la zone d'northite + clinoproxène ( ultérieurment 
skrn rubané à cinozoïsite ) et celle à idocrase (ultérierment sn rubané à grenat ). 
Pendant cette skrniication, Si02 a été épuisé, et corindon + sidine est stable à la 
place de quartz + saiine. 

6.5 Paragenèse des skrns rubanés de Soucrat 

La igure 6.12 montre l'évolution de la pragenèse des skrns rubnés. La mise en place 
du grnite provoque d'abord un métmorphisme de contact des barrégiennes. Cette 
température étant au début supérieure à 700°C, l'ssemblage de corindon + feldspath 
potssique est stable. 

Ensuite, qund la température descend en dessous de 700°C, la muscovite est stable 
et remplace corindon + feldspath potssique (cette température de déshydratation de
vrait poutant être plus bsse, si la quntité de méthane est sigiicative). L'ssemblage 
primire des skars rubanés, qui consiste en sn à idocrase et skrn à nortlte + 
dinopyroxène, et les pélites à corindon sont lors prodites, sous faible potentiel chim
ique de Si02. La bisse de température provoque ensuite la décomposition de l'idocrse 
en grenat + clinopyroxène + wollstonite et de l'anorthite en clinozoÏsite. Des luides 
aqueux saturés en qurtz émis par le granite peuvent avoir favorisé cette réaction. 
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'pélite' après skarnification primaire 

protolith (pélite) 
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-1780 

Figure 6.11: Diagrmme en potentiels chimiques des ss rubanés de Soucrat. 
Condition : 700°C, 0, 2GPa, tFeO = -368KJ, tMgO = -685KJ, tNa20 = -894KJ, 

tK20 = -935KJ, tH20 = -585KJ, tH2 = -104KJ. 
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Enin, des minérax secondires comme la clinozoïsite ou la prehnite se forment au 
cous d'un stade hydrothermal postérieur. La margite se développe sur le coindon 
pendnt le deièr épisode hydrotherml, peu avnt l'rrêt des iniltrations à environ 
5)OC. 
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Figure 6.12: Modèle schématique de l'evolution des pragenèses des sks rubanés. 



Chapitre 7 

Synthèse et conclusions 

Nous avons fait progressé l'étude pétrographique et géochimique des skrns de Soucarat 
et de Boutadiol à partir du travil de Toulhoat (1982) sur les points sivants: 1) nouvelle 
intérprétation textrle des ss. 2) approfondisement de l'étude du comportement 
des éléments majeurs, mineurs et traces pendnt la srniication. 3) contrinte addi
tionelle sur la microthérmométrie de son trail pour estimer les conditions génétiques 
de la siication à Boutadiol. 4) nouveles données sur le comportement de solution 
solide de grenat. 5) modélisation thermodynamique de la siication à Sou carat et 
à Boutadiol. 

7. 1 Soucrat 

Notre intèrpretation texturle des skns difère un peu de celle proposé pr Toulhoat 
(1982). Nous proposons une nouvelle interprétation de la présence d'idocrase dans le 
skrn rubané à grenat à Soucrat: l'idocrase est un inérl primire et le grenat un 
minérl secondire. Cette interprétation est conirmée par la composition cimique du 
sn rubané à grenat, qui est identique à celle d'un idocrase. La forme de la réaction 
entre idocrse et clinopyroxène + grenat inique l'importance du potentiel chimique 
de Si02 das la stabilité de l'idocrase, et des considérations thermodyniques sur le 
système CaO-AI203-Si02-MgO-H20-C02 permettent de mettre en évidence l'eistence, 
aussi à haute température, d'un vaste domine de stabilité de l'idocrse en condition de 
sous-saturation en qurtz. L'nalyse statistique des compositions chimiques des skarns 
rubanés suggère que Ti, Al, Zr, Nb et Ga sont inertes. La méthode de Gresens, avec 
une hypothèse d'immobilité de CaO pr rapport au milieu extérieur, permet de montrer 
que Ti, Al, Zr, Nb et Ga sont inertes, Si, Sn et Be apportés, et K, Rb, Pb, Li, Cu et Ba 
lessivés. En générl, les trnsferts de matière avec le miieu extérieur sont très fibles. 

153 



154 CHAPITRE 7. SYNTHÈSE ET CONCLUSIONS 

A la suite de ces conclusions, nous avons exminé l'évolution isochiuùque rétrograde 
des skarns rubanés en utilisnt une méthode de calcul pr miniuùsation de l'énergie 
libre du système. Le clcul sur un échantillon de sn rubané, dans le système Si02-
Ti02- Al203-FeO-MgO-CaO-Na20-K20-C-H-O, a révélé que le potentiel cùque �e 
Si02 est suisamment bs dns le clcaire et dans le sn rubné pour expliquer 
l'eistence d'idocrase. Un transfert interne de silice de la pélite vers le clcaire pour la 
production d'idocrase provoque une réduction de Si02 dans la pélite ce qui stabilise le 
corndon. Une bise de température suit à entrîner la décomposition de l'idocrse en 
clinopyroxène et grenat. La bisse de la températre provoque aussi le remplacement 
du plagioclse pr l'épidote dns le srn rubné à clinozoïsite. e potentiel chiuùque de 
Si02 dans ce skrn augmente jusqu'à une saturation de qurtz à un niveau plus haut que 
celui clculé pour les deux protolithes, clcire et pélite, à 450°C. Cela démontre qu'il 
y a apport de Si02 dans le skarn rubané à clinozoïsite. Nous concluons que, pendant la 
suite du procesus de siication, la bisse de la température est un facteur important 
pour l'appaition du grenat, mis q'ne augmentation du potentiel chimique de Si02 du 
fit de cet apport favorise aussi l'appition de grenat en remplacement de l'idocrse. 
Ce phénomène d'apport serit lié à la uùse en place du grite. 

7. 2 Boutadiol 

Nous avos distingué dns le secteur de Boutadiol deux types de skn alumineux: sn 
alumineux extéieur et skarn luminex intérieur. On a montré, pr une discussion sr 
les compositions chiuùques de ces skarns, que les skns luminex extérieurs ont un 
protolithe clcire, et les skrns lumineux intérieurs un protolithe granitique (granite 
ou peut-être granite modiié), et que l'lumine est apporté dns les ss luuùnex 
extérieurs. L'mphibole eiste, dns les skrns luminex intérieurs et etérieurs, dns 
les sns à clinopyroxène du secteur supérieur, celui où les restes de clcire sont 
absents. Aynt noté que le grenat ssoié à l'mphibole est un grossulire plus iche 
en lmndin que celui sns mphibole ssociée, nous concluons que la diférence entre 
grenat lmndinex ssocié à de l'mphibole et grenat banl relète une diférence de 
potentiel chmique de CaO, qui st plus élevé là où eistent des restes de clcaire. 

Des considérations sur les diagrmme en potentiels chiiques montrent que de plus 
1) haut potentiel chimique de FeO, 2) ambiance réductrice, 3) bs potentiel chiùque 
de H20 favorisent l'apparition de grenat riche en almndin et d'mpibole ferroparga
sitique. 

Nous avons démontré que le coeicient de partage de Fe entre grenat et épidote 
dépend de la teneur du grenat en almndin, et ces discussions sur ce partage nous 
ont permis d'estimer la pression et la température de genèse des skns lumineux de 
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Boutadiol à 470°C et 0,22 GPa. 

7. 3 Remrques synthètiques 

Tous les deux secteurs, Soucarat et Boutadiol, présentent deux stdes de minéralisation; 
à Soucrat, skarniication et ltération trdive, puis à Boutadiol, stade primaire et stade 
secondaire. La skiicion de Soucarat est cractérisé pr bs potentiel chimique de 
Si02 et trasfert interne. Par contre, la minérlisation du stde primire de Boutaiol 
est cractérisé par la grande quantité de minérax en clinopyroxène, grenat et épidote. 
Bien que l'ltération tardive de Soucrat est provoqué pr la chute de la temp'erature, 
développement de circlation hydrothermle a entrîné l'iniltration de solution saturé 
en qurtz, cela a favorisé l'ltération des minéraux de stade siication et mené 
apport de Si. La minérlisation du stade secondire de Boutdiol est provoqué pr la 
haute teneur en fer et la forte salinité de la solution hyrothermle. Le trnsfert extene 
comme ensemble de deux stdes (nous n'avons pas pu sépré isolement le trnsfert de 
dex stade) est tel grnde que Fe, Si, Al, Ga, Sn et Zn ont été apportés. Ces caractères 
diférents entre dex secteur nous fit imaginer que cractères contrstés de solution 
hydrothermle comme; 1) immaturité de la circulation hydrothermle et fible slinité 
de la solution hydrothermle. 2) maturité precoce de la circlation hydrothermle et 
forte slinité de la solution hydrothermle. Cela nous fait remarquer les diférence de 
grnite et de relation locle avec grnite. Secteur de Sou carat est locisé à paroi de 
complex grnodioritique, et secteur de Boutdiol est loclisé à pendentif de complex 
grnitique. Ces observations mettent des interrogations bsiques, problème futur, sur 
la relation entre le granite et la minérlisation. 
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Annexe A 

La méthode SOLGASMIX 

A.1 Les équations principales 

I est un principe themodynmique que l'assemblage inérlogique stable est celui 
par lequel l'énergie libre de Gibs est minimle. Une mnière de déterminer quel est 
cet assemblage est présentée pr Eriksson (1973) avec une méthode mathématique très 
puissnte pour la résolution des équations. Nous avons utilisé cette méthode pour 
l'anlyse des paragenèse des skns. Nous présentons i- dessous cette méthode suivnt 
Eriksson (1973) . L'énergie libre totle G s'écrit 

(A. 1) 

ni, gi, gi, Qi désignant respectivement, pour une espèce chimique donnée i, le 
nombre de moles, l'énergie ibre molaire de Gibbs, l'énergie ibre de Gibbs de l'espèce 
chimique pre, et l'activité, sous la pression P et à la températre T (absolue) . R est 
la constante des gaz. 

Nous llons considérer n système dont les phses sont une phse gzeuse, q inérax 
de solution solide et s minéraux purs ( minérax stœchiométriques ) . Nous allouons 
des indices aux variables chiiques de la mnière suivnte: 

La phase numéro 1 est tojours la phse gzeuse; elle comprend ml espèces gzeuses. 
Les phases indicées de 2 à 1 + q sont des inéraux de solution soide qui comprennent 
chacun mp pôles de solution solide (pour chaque inéral de solution solide) . Les phases 
numérotées de 1 + q + 1 à 1 + q + s sont des minérax purs. Avec ces notations, nous 
llons exprimer les propriétés chimiques de la mière suivnte: 

npi est le nombre de moles de la ie espèce dns la pe phse. Par exemple, nli indique ie espèce gazeuse de la phse gz. npi ( p = 2, . . .  , 1 + q ) inique le ie pôle du pe inérl 
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en solution solide. npl ( p = 1 + q + 1, . . .  , 1 + q + s ) indique le pe minérl pur, et dns 
ce cs, le minéral pur s'exprime nominalement comme une solution solide d'un seul 
pôle. g� et apij sont déinis prellement, c'est à dire que g� est l'énergie libre de Gibbs 
de la ie espèce chimique pure dans la pe phase à l'état de référence: pour le gz; 1000 
hPa et la température considérée, et pour les minéraux la pression et la température 
considérée. De même, apij est le coeicient stœchiométrique du je constitunt dans la 
ie espèce chimique de la pe phase. 

Nous pouvons réécrire l'équation ( A.l) concrètement de la mnière suivante: 

où 

G 
RT 

ml 

NI = L nii i=l 

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

Pi et gammai sont respectivement le coeicient de fugacité de l'espèce gzeuse i 
et le coeiient d'activité du ie pôle du pe minérl de solution soide. 

Le premier terme st pour la phase gzeuse, le deuième terme pour les phses en 
solutions solides et le deier terme pour inérax purs. 

La composition du système est donnée pr: 

l+q+s m' L L apijnpi = bj p=l i=l j = 1, 2, . . . , 1) 
bj est le nombre totl de moles du constitunt j dans le système. 

(A.5) 

Ce que nous cherchos est n ensemble de vleurs npi qui miimlise la vler G 
dans l'équation ( A.2) sous les contrintes données pr les équations ( A.5). Nous llons 
psser des équations avec contrintes ( A.5) à d'autres équations sans contrintes en 
utilisnt ds multiplicateurs de Lagrnge indéterminés. 

Le lagrngien est introduit par: 



A.l. LES ÉQUATIONS PiNCIPALES 

et 

âL = 0  8n . z 
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(A.6) 

(A.7) 

rj est le potentiel chimique du constituant j. Finlement, les équations ( A.5) et 
( A.7) sont celles qui sont à résoudre, et nous mettons concrètement ces équations sous 
la forme complète ci-dessous. 

(phse gzeuse) 

o ( ) 1 
9 1 ·  nI ·  _t + ln. . + ln P + ln _t - � r .al . .  = 0  
RT 't N � J lJ 

où 

(inéraux en solution soide) 

1 )=1 

ml 

NI = L nli i=l 

(A.8) 

(A.9) 

(p = 2, . . .  , 1 + q et i = 1, . . .  , mp) 
(A.10) 

où 

(A. 11) 

(minérax purs) 

(p = 1 + q + 1, . . .  , 1 + q + s) (A.12) 

(bilns de matière) les mêmes que ( A.5) 
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l+q+s mp L L apijnpi = bj p=l i=l (j = 1, 2, . . .  , 1) (A.13) 

Nous llons nous ssurer de ce que le nombre des inconnus correspond au nombre 
des équations. e nombre des inconnus est ml + m2+, . . .  , +m+B pour npi et 1 pour 
Pi ? et le nombre des équations est ml pour l'équation ( A.8), m2+, . . .  , +mp pour 
l'équation ( A.10), s pour l'équation ( A.12) et 1 pour l'équation ( A.13). 

Nous llons trnsformer les équations pr leurs développements en série de Taylor 
au point Ypi p = 1, . . .  , 1  + q + s et i = 1, . . .  , mp) en négigeant les termes de degré 
supérieur à 2. 

L'expansion de Taylor de l'équation ( A.8) mène à 

Nous sommons les deux côtés de l'équation ( A.14) sur tout i de 1 à ml 

� Yli [� + ln Pi + In P + ln (�i) l = t rj t Ylia1ij 1=1 1 )=1 1=1 
L'epnsion de Taylor de l'équation ( A.I0) mène à 

[g0pi (Ypi ) l  � YpiNp - npiYp Ypi RT + ln Îpi + ln . = Ypi � rjapij + . p )=1 P 
Nous sommons les deux cotés de l'équation ( A.16) sr tout i de 1 à mp 

(A.14) 

(A.15) 

(A.16) 

(A. 17) 

En utilisant les équations ( A.14) et ( A.16), nous éliminons nli et npi das l'équation ( A.13), 

(A. 18) 
où 



A. 2. LES DONNÉES THERMODYNAMIQUES UTILISÉES 

mp 
Tij = L aijapikYi 

i=1 

p = 1) 

gO i (Yi) 
Ji = Yi( RT + ln ; + ln Yi) p = 2, . . .  , 1 + q) 

165 

(A.19) 

(A.20) 

(A.21) 

En plus de l'équation ( A. 18), les équations ( A.12), ( A.15) et ( A.17) rappelées 
ci-dessous sont nécessires. 

(p = 1 + q + 1, . . . , 1  + q + s) 

mp 0 ( )  1 mp g . Yi = Yi[ R� + ln Ypi + ln . 1 = = rj = Yiaij 
z=l p J=1 �=1 

(A.22) 

(A.23) 

(A.24) 

Nous llons nous ssrer encore du nombre des inconnus et du nombre des équations. 
Le nombre des inconnus est 1 + q + s pour Np ( phase gzeuse et minéraux en solution 
solide ) et ni ( minérax purs ) et 1 pour rj . Pr contre, le nombre des équations est 
s pour les équations ( A.22) , 1 pour l'équation ( A.23), q pour ls équations ( A.24) 
et 1 pour les équations ( A.18) . Nous écrivons autrement les équations sous une forme 
matricielle (Fig. A.1). Un clcul itératif de cette matrice mène à une solution conver
gente. Cependant, qund le clcul comprend plusieurs solutions solides de FeO - MgO, 
l peut y avoir prfois échec de la convergence pr suite de la forle singulrité de la 
matrice. C'est un problème mathématique à résoudre dns le utur. 

A.2 Les données thermodynamiques utilisées 

Pour les minérax, nous avons utilisé les données thermodynaiques de Bolland et 
Powell (1990). Les coeicients de fugacités de B20 et C02 sont estimés pr l'équation 
de Redlich-Kwong modiiée proposée par Kerick et Jcobs (1981). Les fugacités des 
autres espèces gzeuses sont clculées suivant la méthode de Sxena et Fei (1988). 
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aU1 a 111 
as1j asll ml ml : Ylialil ' . .  : YliaW i=l i=1 m2 m2 : Y2ia2i1 ' . •  : Y2ia2il i=1 i=1 

mg mg 
: Yqiaqil '  • .  : Yqiaqil i=1 i=1 l+q l+q : Tpll . . . : Tpll p=1 p=1 
l+q 
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0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 
ml m2 ml+q : alilYIi : a2iIY2ï • •  : i=1 i=1 i=1 

0 

0 

0 

0 

0 

a1+qiIY1+qi 

0 

0 
0 

0 

·0 
ml+q+l ml+q+. : a1+q+Ii 1 "  • : i=1 i=1 

0 

0 
0 

0 

0 

a1+q+sil 

: Tpll p=1 
I+q ml m2 ml+q ml+g+l m l+q+. 
: Tpll : alilYli : a2ilY2i ' "  : a1+qilY1+qi : a1+q+1il ' "  : a1+q+sil p=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 

rI 

x = B  (A.25) 

B =  (A.26) 

Figure A.1: Matice pour le clcul itératif 
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A.3 Le modèle de solution solide 
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Nous avos supposé que les solutions solide ont un comportement idél. Pour simpli
ier les clculs, les formules structurales 'normles' des minéraux à solution solide ont 
été divisées, dans plusieurs cs, par un facteur indiqué dans le tableau A.4, suivant 
l'exemple suivant: 

forsterite-fayalite 
La formule structurle 'normle' (Mg, Fe)2Si04 est divisé par un facteur 2, ce qui 

mène à (Mg, Fe)So,502. Ce traitement moiie l'équation de g: 

(A.27) 

en 

g/2 = gO/2 + RT lnX, (a = X) (A.28) 

Cette expression de l'équation est meilleure pour la matrice de la igure A.1. 

A.4 Choix de l'assemblage minéral et de la solution i
nale 

La solution inale doit satisfire les conditions suivantes: 1) toutes les msses de 
minéraux de l'ssemblage sont positives et 2) d'autres minérax (autrement dit ceux 
hors ssemblage) ne sont ps stables avec les potentiels cimiques de la solution. 

Si un minérl a une msse négative, l faut éliminer ce minérl de l'ssemblage et 
refire le calcul. Si l'énergie libre clculée avec les potentiels cimiques de la solution et 
la stœchiométrie d'un minérl non compis dns l'ssemblage est plus bsse que celle 
clclée avec les minéraux de l'ssemblage, ce minéral est stable dns ce système (voir 
igure A.2), l faut moiier l'ssemblage minérl en ajoutant ce minéral et refire le 
clcul. 

Pour ce qui est des solutions solides, nous clculons d'abord l'énergie libre G1 de 
pôle de solution solide à prtir des potentiels chimiques et de la stœchiométrie. La 
raction molire imaginire X est clculée come suit; 

(A.29) 

G2 est l'énergie libre de Gibbs de ce minérl, et ï est le coeicient d'actiité, qui 
est fonction de T, P et de X lui même. Dans certins cs, l'équation donnnt X ne 
peut ps être résolue pr une méthode analytique et doit être résolue par une méthode 
numérique. Si la somme des X de tous les pôles de solution solide est inférieure à 1,0, 
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cette solution solide est stable, et l faut donc modiier l'ssemblage minéral en ajoutant 
cette solution solide à l'ssemblage des minéraux. Cette méthode est analogue à celle 
proposé pr Reed (1982). 

A.5 Note à propos de quelques points 

Dns ce clcul, nous avons choisi les constituants suivants: Si02, Ti02, AhOa, FeO, 
MnO, MgO, CaO, N�O, K20, H20, C02, H2. Ce choix fit que certins constitunts 
ont des coeicients stœciométriques négatis, comme pr exemple: 

F�Oa = 2FeO + H20 - H2 

Cela ne pose ps de problème du point de vue thermodynique. On note pr 
illeurs qu'avec ce choix F�Oa n'est ps un constitunt indepndent. 

Les résultats de dex exemples de clcul sont donnés dans les tableax A.1 et A.2 
et présentés dns les igures A.3 et A.4. 
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G 

;e - - - - - - - - - - - - : 
� 

a 
x 

b 

Figure A.2: Décision de la stabilité de la troisième phse. 
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roisième phse C rend l'energie libre de Gibbs du système plus bs. C'est décidé par 
l'équation Ge < xf ta + xf tb 
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Tableau A.1: Les données por un exemple du clcw 1: 820U skrn rubané à grenat 
température 600°C pression 0,2 GPa ��-�=-�� 8i02 0,563 moles 

l203 0,12 
Ti02 0,007 
FeO 0,064 

MgO 0,038 
CaO 0,611 

0,0 
0,0 

2110 
-230 
8250 

Tableau A.2: Les données pour un exemple du clcw 2: 8208 pélite température 450°C 
pression 0,2 GPa 

8i02 0,751 moles 
Al203 0,298 
Ti02 0,015 
FeO 0,058 

MgO 0,02 
CaO 0,069 

Na20 0,003 
K20 0,098 
C02 2110 
H20 -230 

H2 8250 
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Figure A.3: Un exemple de resultat du clcl 1 
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à partir des données de la tableau A.l. Echantilon S20U, skrn rubné à grenat. Les 
minéraux stables sont mrqués par ,*, 
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. Figure A.4: Un exemple de resultat du lCÙ 2 
à prtir des données de la tableau A.2. Echantllon S20S, pélite. Les inérax stables 

sont marqués pr ,*, 
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Tableau A.3: Minéraux et espèces gzeuses pris en compte et leurs fODles chimiques 
No. code symbole nom formule chimique 

1 1 ab equiibrium lbite Na[AlSi3]08 
2 2 abh high lbite Na[AISi3]08 
3 91 acm acmite NaFe[Si2]06 
4 3 ak akermnite Ca2[Si2Mg]07 
5 4 m almandine Fe3Al2Si308 
6 92 Illes alesite Mg4(AI2)Si2[AI2]OI0(OH)8 
7 5 an anorthite Ca[l2Si2]08 
8 6 and ndlusite Al2Si05 
9 61 ndr ndraite Ca3Fe2Si308 

10 62 nn nite KFe(Fe2)Si2[SiAI]O 1O( OH)2 
11 7 nth nthophylite VMg2Mg3(Mg2)Si4[Si4]022(OH)2 
12 8 arag aragonite CaC03 
13 9 bq beta-qurtz Si02 
14 10 br brucite Mg(OH)2 
15 11 cats Ca-TscheDaks pyroxene Cal[SiAl]06 
16 12 cc clcite CaC03 
17 93 cel celadonite KV(MgAl)Si2[Si2]OlO(OH)2 
18 13 chr chysotile Mg3Si205( OH)4 
19 63 clin cinoclore Mg4(MgAl)Si2[AISi]OlO(OH)8 
20 14 coe coesite Si02 
21 15 cor corundum Al203 
22 64 crd corieite Mg2[Al4Si5]018 
23 94 cumm cummingtonite VMg2Mg3(Mg2)Si4[Si4]022(OH)2 
24 65 cz cinozoisite Ca2lA12Si3012( OH) 
25 66 czl clinozoisite 1 C2ll2Si30 12( OH) 
26 95 daph daphnite Fe4(FeAI)Si2[AlSi]OlO(OH)8 
27 96 deer deeite FeI2(Fe6Si12040( OH) 10 
28 16 di diopside CMg[Si2]06 
29 67 di.o Pbca-diopside CaMg[Si2]06 
30 17 dia ispore AIOOH 
31 18 diall diamond C 
32 19 dol dolomite CaMg(C03)2 
33 97 east eqstnite KMg(MgAI)Si2[Al2]OI0(OH)2 
34 98 ed edenite N aCa2Mg3(Mg2 )Si 4[Si3l] 022( OH)2 
35 20 en enstatite MgMg[Si2]06 
36 68 en.c C2jc-enstatite MgMg[Si2]06 
37 69 ep epidote Ca2FeA12Si30 12 (0 H) 
38 21 fa faylite Fe2Si04 
39 99 fame Fe-amesite Fe4(AI2)Si2[Al2]010( OH)8 
40 100 fath Fe-nthophyli te VFe2Fe3(Fe2)Si4[Si4]022( OH)2 
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No. code symbole nom foùe chiique 
41 101 fcar Fe-carpholite FeAl2Si206( OH)4 
42 102 fcel Fe-celdonite KV(FeAl)Si2[Si2]01O(OH)2 
43 103 ferd Fe-corierite Fe2[Al4Si5] 0 18 
44 70 fctd Fe-chloritoid FeAl2Si05( OH)2 
45 71 fdol Fe-dolomite CaFe(C03)2 
46 104 fgl Fe-glaucophane VNa2Fe3(Al2)Si4[Si4]022(OH)2 
47 105 fhb F-honblende VC2Fe3(FeAl)Si4[Si3Al]022(OH)2 
48 22 fo forsterite Mg2Si04 
49 23 s ferrosirite FeFe[Si2]06 
50 106 fst Fe-staurolite Fe4A118Si7.5048H4 
51 107 ta Fe-tlc Fe2FeSi2[Si2]010( OH)2 
52 108 ftat Fe-Tschermaks tlc Fe2AlSi2[SiAl]0 10( OH)2 
53 109 ftr Fe-tremoite VCa2Fe3(Fe2)Si4[Si4]022( OH)2 
54 72 geh gehleite Ca2[Al2Si]07 
55 73 gl glaucophane VNa2Mg3(Al2)Si4[Si4]022( OH)2 
56 24 gph grapite C 
57 25 gr grossular Ca3Al2Si308 
58 110 grun grnerite VFe2Fe3(Fe2)Si4[Si4]022( OH)2 
59 74 hb honblende VCa2Mg3(MgAl)Si4[Si3Al]022( OH)2 
60 26 hed hedenbergite CFe[Si2]06 
61 27 hem hematite Fe203 
62 75 herc herynite FeAl204 
63 28 ilm ilmenite FeTi03 
64 29 iron iron Fe 
65 30 jd jadeite Nal[Si2]06 
66 76 kls klsilite K[AlSi]04 
67 31 ksp equibrium K-feldspx K[AlSi3]08 
68 32 ky kynite Al2Si05 
69 33 law lawsonite Ca12Si207( OH)2H20 
70 77 le leucite K[AISi2]06 
71 34 lime lime CaO 
72 35 ma margite Ca V(AI2)Si2[Al2]OlO( OH)2 
73 36 mag magnesite MgC03 
74 37 mang mnganosite MnO 
75 78 mear Mg-carphite MgAl2Si206( OH)4 
76 79 mctd Mg-chloritoid MgAl2Si05(OH)2 
77 80 me meionite Ca4C03[Si6Al6] 024 
78 38 merw merwiite Ca3MgSi208 
79 81 mgts Mg-Tschermaks pyroxene MgAl [SiAl] 06 
80 39 mont monticellite CaMgSi04 
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No. code symbole nom formle chimique 
81 111 mrb magnesiorie beckitte VNa2Mg3(A12)Si4[Si4]022 (OH)2 
82 82 mst Mg-staurolite Mg4Al18Si7.5048H4 
83 40 mt magnetite FeFe204 
84 41 mu muscovite KV(Al2)Si2[SiAl]OlO(OH)2 
85 112 naph N -phlogopite NaMg(Mg2)Si2[SiAl]OlO( OH)2 
86 83 ne nepheline Na[AlSi]04 
87 42 pa paragonite NaV(A12)Si2[SiAl]010(OH)2 
88 113 prg pargsite NaCa2Mg3(MgAl)Si4[Si2Al2]022( OH)2 
89 43 per peridase MgO 
90 84 pl plogopite KMg(Mg2)Si2[Sil]OlO(OH)2 
91 85 pre prehnite C2AlSi2[SiAl]OlO( OH)2 
92 44 pswo pseudo-wollstonite CaSi03 
93 114 pump pumpelyite Ca4A14(MgAl)Si6021( OH)7 
94 45 pn pyromngite MnSi03 
95 46 py prope Mg3A12Si308 
96 47 pyhl pyrophylite Al2Si4010(OH)2 
97 48 q lpha-quartz Si02 
98 49 rhc rhodochrosite MnC03 
99 50 rhod rhodonite MnSi03 

100 86 nk rite C3Si207 
101 51 u rutile Ti02 
102 52 sn snidine K[AlSi3]08 
103 115 sdph siderophylite KFe(FeAl ) Si2[A12] 0 10( OH)2 
104 87 sid siderite FeC03 
105 53 sll llimanite Al2Si05 
106 54 sp spinel MgAl204 
107 88 sph sphene CaTiSi05 
108 89 spu spurrite Ca4Si208CaC03 
109 55 ta tlc Mg2MgSi2[Si2]OlO( OH)2 
110 116 tats Tschermaks tlc Mg2AlSi2[SiAl]010(OH)2 
111 56 teph tephroite Mn2Si04 
112 57 tr tremolite VC2Mg3(Mg2)Si4[Si4]022( OH)2 
113 90 ty tilleyite C3Si207( CaC03)2 
114 58 usp ulvospinel Fe(FeTi)04 
115 117 id idocrse Ca19Mg(MgAl7)A14Si18069( OH)9 
116 59 wo wolIastonite CaSi03 
117 60 zo zoisite Ca2AIA12Si30 12( OH) 
118 118 k20 k20 K20 
119 119 na20 na20 Na20 
120 305 ch4 ch4 CH4 
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No. code symbole nom fomule ciique 
121 307 co co CO 
122 304 c02 c02 C02 
123 306 h2 h2 H2 
124 301 h20 h20 H20 
125 308 02 02 02 
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Tableau A.4: Minéraux et espèces gzeuses pris en compte et leurs stœchiométries. 
Les facteurs sont expliqué dans le texte. 
No. code1 code2 symbolefacteur nom formule chimique 
stœchiométrie 
si02 l203 ti02 feo mno mgo cao na20 k20 c02 h20 h2 n2 
122 301 1 h20 h20 H20 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
120 304 2 co2 co2 C02 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
121 306 3 h2 h2 H2 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
118 305 4 ch4 cb4 CH4 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -2.0 4.0 0.0 
119 307 5 co co CO 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 
123 308 6 02 02 02 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 -2.0 0.0 
5 4 1 lm 5 lmndine Fe3Al2Si3012 
3.0 1.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
95 46 2 py 5 pyrope Mg3l2Si3012 
3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
57 25 3 gr 5 grossulr C3Al2Si3012 
3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 61 4 andr 5 andradite Ca3Fe2Si3012 
3.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 
10 62 1 nn 3 annite KFe(Fe2)Si2[Sil]010(OH)2 
3.0 0.5 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 
90 84 2 phI 3 phIogopite KMg(Mg2 )Si2[SiAl]010( OH)2 
3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1 .0 0.0 0.0 
33 97 1 east 2 eastite KMg(MgAl)Si2[Al2]010(OH)2 
2.0 1.5 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 
103 115 2 sdph 2 siderophyllite KFe(FeAl)Si2[Al2]010(OH)2 
2.0 1 .5 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 
19 63 1 cin 5 clinochlore Mg4(MgAl )Si2[ AlSi] 0 10( OH)8 
3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 
26 95 2 daph 5 daphnite Fe4(FeAl)Si2[AlSi]010( OH)8 
3.0 1.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 
6 92 1 .mes 4 mesite Mg4(A12)Si2[A12]OlO(OH)8 
2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 
39 99 2 fame 4 Fe-amesi te Fe4(Al2)Si2[Al2]010(OH)8 
2.0 2.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 
109 55 1 ta 3 tlc Mg2MgSi2[Si2]OlO(OH)2 
4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
51 107 2 fta 3 Fe-talc Fe2FeSi2[Si2]0 10( OH)2 
4.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
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No. code1 code2 symbolefacteur nom formule chimique 
stœchiométrie 
si02 l203 ti02 feo mno mgo cao na20 k20 c02 h20 h2 n2 
110 116 1 tats 2 Tschemaks tlc Mg2AlSi2[SiAI]010( OH)2 
3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
52 108 2 ftat 2 Fe-Tschenaks talc Fe2AISi2 [SiAl] 0 1O( OH)2 
3.0 1.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .0 0.0 0.0 
112 57 1 tr 5 tremoite VCa2Mg3(Mg2)Si4[Si4]022(OH)2 
8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1 .0 0.0 0.0 
53 109 2 ftr 5 Fe-tremolite VCa2Fe3(Fe2)Si4[Si4]022( OH)2 
8.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
59 74 1 hb 4 hornblende VCa2Mg3(MgAI)Si4[Si3Al]022(OH)2 
7.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1 .0 0.0 0.0 
47 105 2 hb 4 Fe-honblende VCa2Fe3(FeAI)Si4[Si3AI]022(OH)2 
7.0 1.0 0.0 4.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1 .0 0.0 0.0 
84 41 1 mu 1 muscovite KV(AI2)Si2[SiAl]01O(OH)2 
3.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 
17 93 2 cel 1 celadonite KV(MgAI)Si2[Si2]01O(OH)2 
4.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 
42 102 3 fcel 1 Fe-celadoite KV(FeAI)Si2[Si2]01O(OH)2 
4.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 0.0 
106 54 1 sp 1 spinel MgAl204 
0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
114 58 2 usp 1 ulvospinel Fe (FeTi) 04 
0.0 0.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
62 75 3 herc 1 hercynite FeAl204 
0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1 1 1 ab 1 equiibrium lbite Na[AlSi3]08 
3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
7 5 2 an 1 northite Ca[AI2Si2] 08 
2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
24 65 1 cz 1 clinozoisite Ca2AlAl2Si3012( OH) 
3.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 
37 69 2 ep 1 epidote Ca2FeAl2Si30 12( OH) 
3.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -0.5 0.0 
28 16 1 di 1 diopside CaMg[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
60 26 2 hed 1 hedenbergite CaFe[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
35 20 1 en 2 enstatite MgMg[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
49 23 2 fs 2 ferrosirite FeFe[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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No. code1 code2 sym bolefacteur nom formule chimique 
stœchiométrie 
si02 l203 ti02 feo mno mgo cao na20 k20 c02 h20 h2 n2 
48 22 1 fo 2 forsterite Mg2Si04 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38 21 2 fa 2 faylite Fe2Si04 
1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
55 73 1 gl 3 glaucophane VNa2Mg3( Al2)Si4[Si4)022( OH)2 
8.0 1.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
46 104 2 fgl 3 F-glaucophne VNa2Fe3(Al2)Si4[Si4]022(OH)2 
8.0 1.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
11 7 1 nth 7 anthophyllite VMg2Mg3(Mg2)Si4[Si4)022( OH)2 
8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
40 100 2 fath 7 Fe-nthophylite VFe2Fe3(Fe2)Si4[Si4]022(OH)2 
8.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
22 64 1 crd 2 cordierite Mg2[Al4Si5]O 18 
5.0 2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
43 103 2 fcrd 2 Fe-cordierite Fe2[Al4Si5] 018 
5.0 2.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
32 19 1 dol 1 doloite CaMg(C03)2 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
45 71 2 fdol 1 Fe-dolomite CaFe(C03)2 
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
75 78 1 mcr 1 Mg-crpholite MgAl2Si206( OH)4 
2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
41 101 2 fcr 1 Fe-carpholite FeAl2Si206( OH)4 
2.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
76 79 1 mctd 1 Mg-chloritoid MgAl2Si05( OH)2 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
44 70 2 fctd 1 Fe-chloitoid FeAl2Si05( OH)2 
1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 .0 0.0 0.0 
82 82 1 mst 4 Mg-staurolite Mg4A118Si7.5048H4 
7.5 9.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
50 106 2 fst 4 Fe-stauroite Fe4Al18Si7.5048H4 
7.5 9.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
23 94 1 cumm 7 cummingtonite VMg2Mg3(Mg2)Si4[Si4]022( OH)2 
8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
58 110 2 n 7 grunerite VFe2Fe3(Fe2)Si4[Si4]022( OH)2 
8.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
c2 2 1 abh high lbite Na[AlSi3]08 
c3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 91 1 acm acmite NaFe[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.5 -0.5 0.0 
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No. code1 code2 symbolefacteur nom formule chimique 
stœchiométrie 
si02 l203 ti02 feo mno mgo cao na20 k20 c02 h20 h2 n2 
4 3 1 k kermanite Ca2[Si2Mg]07 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 6 1 nd andlusite Al2Si05 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 8 1 rag ragonite CaC03 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
13 9 1 bq beta-qurtz Si02 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14 la 1 br brucite Mg(OH)2 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
15 11 1 cats Ca-Tschermks pyroxene CaAl[SiAl]06 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
16 12 1 cc clcite CaC03 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
18 13 1 chr chrysotile Mg3Si205( OH)4 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
20 14 1 coe coesite Si02 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
21 15 1 cor corundum A1203 
0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
c25 66 1 czl clinozosite 1 Ca2AlA12Si3012( OH) 
c3.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 
27 96 1 deer deerite Fe12Fe6Si12040( OH) la 
12.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 -3.0 0.0 
29 67 1 di.o Pbca-diopside CaMg[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
30 17 1 ia ispore AIOOH 
0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 
31 18 1 dim dimond C 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -2.0 2.0 0.0 
4 98 1 ed edenite NaCa2Mg3(Mg2)Si4[Si3Al]022(OH)2 
7.0 0.5 0.0 0.0 0.0 5.0 2.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
36 68 1 en.c C2 / c-enstatite MgMg[Si2]06 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
54 72 1 geh gehlenite Ca2[Al2Si]07 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
56 24 1 gph graphite C 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -2.0 2.0 0.0 
61 27 1 hem hematite Fe203 
0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 
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No. code1 code2 symbolefacteur nom formule cimique 
stœchiométrie 
sio2 l203 tio2 feo mno mgo cao na20 k20 co2 h20 h2 n2 
63 28 1 ilm ilmenite FeTi03 
0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
64 29 1 iron iron Fe 
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 1.0 0.0 
65 30 1 jd jadeite N Al[Si2] 06 
2.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
66 76 1 kls lsiite K[AlSi]04 
1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
67 . 31 1 ksp equilibrium K-feldspr K[AlSi3]08 
3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
68 32 1 ky kyite Al2Si05 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
69 33 1 law lawsonite CA12Si207( OH)2H20 
2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 
70 77 1 le leucite K[AISi2]06 
2.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
71 34 1 lime ime CaO 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
72 35 1 ma mrgarite CaV(AI2)Si2[Al2]01O(OH)2 
2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
73 36 1 mag magnesite MgC03 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
74 37 1 mng mangnosite MnO 
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
77 80 1 me meionite Ca4C03[Si6AI6]024 
6.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
78 38 1 merw merwiite C3MgSi208 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
79 81 1 mgts Mg-Tschennks pyroxene MgAl[SiAl]06 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
80 39 1 mont monticelite CMgSi04 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
81 111 1 mrb magnesioriebecitte VNa2Mg3(Al2)Si4[Si4]022(OH)2 
8.0 1.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
83 40 1 mt magnetite FeFe204 
0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -1.0 0.0 
85 112 1 naph Na-phlogopite NaMg(Mg2)Si2[SiAI]OlO(OH)2 
3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
86 83 1 ne nepheline Na[AlSi]04 
1.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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No. code1 code2 symbolefacteur nom formule chlique 
stœchiométrie 
sio2 l203 tio2 feo mno mgo cao na20 k20 co2 h20 h2 n2 
87 42 1 pa pragonite NaV(Al2)Si2[SiAl]OlO(OH)2 
3.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
88 113 1 prg prgsite NaCa2Mg3(MgAl)Si4[Si2Al2]022(OH)2 
6.0 1.5 0.0 0.0 0.0 4.0 2.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
89 43 1 per peridse MgO 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
91 85 1 pre prehite Ca2AlSi2[SiAI]OlO(OH)2 
3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
92 44 1 pswo pseudo-wollstoite CSi03 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
93 114 1 pump pumpellite Ca4l4(MgAl)Si6021 (OH)7 
6.0 2.5 0.0 0.0 0.0 1.0 4.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 
94 45 1 pmn pyromngite MnSi03 
1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
96 47 1 pyhl pyrophylite Al2Si40 10 ( OH)2 
4.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
97 48 1 q lpha-qurtz Si02 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
98 49 1 rhc rhodochrosite MnC03 
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
9 50 1 rhod rhodoite MnSi03 
1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
100 86 1 nk rankinite Ca3Si207 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
101 51 1 ru rutile Ti02 
0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
102 52 1 n sanidine K[AISi3]08 
3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
104 87 1 sid siderite FeC03 
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
105 53 1 sill sillimite Al2Si05 
1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
107 88 1 sph sphene CaTiSi05 
1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
108 89 1 spu spurrite Ca4Si208CaC03 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
111 56 1 teph tephroite Mn2Si04 
1.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
113 90 1 ty tilleyite C3Si207( CaC03)2 
2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
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No. code! code2 symbolfacter nom formule chimique 
stœchiométrie 
sio2 l203 tio2 feo mno mgo cao na20 k20 co2 h20 h2 n2 
115 117 1 id idocrse Ca19Mg(MgA17)Al4Si18069(OH)9 
18.0 5.5 0.0 0.0 0.0 2.0 19.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 
116 59 1 wo wolstonite CaSi03 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
117 60 1 o zoisite Ca2AIAl2Si3012( OH) 
3.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 
118 118 1 k20 k20 K20 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
119 119 1 na20 na20 Na20 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Tableau A.5: Minéraux et espèces gzeuses pris en compte et leurs parmètres thermr 
dynamiques 
d'apres table 7 de Bolland et Powel (1990) (units:kJ,K,kbr) 

No symbole .H, '1) S2) V a baJ c d aV4) BV1 
1 ab -3937.86 3.72 207.40 10.007 0.4520 -1.3364 -1275.9 -3.9536 27.0 16.0 
2 abh -3929.13 3.71 220.00 10.043 0.4520 - 1.3364 -1275.9 -3.9536 27.0 16.0 
3 k -3862.36 2.61 212.00 9.254 0.3854 0.3209 -247.5 -2.8899 28.0 6.2 
4 m -5267.85 3.20 342.00 11.511 0.7230 -2.6775 -1992.1 -6.0436 28.3 6.6 
5 n -4232.74 1 .98 199.30 10.079 0.3914 1.2556 -3036.2 -2.5832 14.3 13.0 
6 nd -2591 .27 1.24 91.40 5. 153 0.2904 -1.0520 -1109.0 -2.6280 12.7 2.8 
7 anth - 12064.14 7.85 537.00 26.540 1 .2773 2.5825 -9704.6 -9.0747 74.0 33.0 
8 rag -1208.16 1.11 88.00 3.415 0.0842 4.2844 -1397.5 0.0000 8.3 5.3 
9 bq -909.07 0.74 43.54 2.367 0.0979 -0.3350 -636.2 -0.7740 0.0 2.6 

10 br -925.50 0.57 63.00 2.463 0.1584 -0.4076 -1052.3 -1.1713 7.0 2.6 
11 cats -3305.64 1.61 138.00 6.356 0.3476 -0.6974 -1781.6 -2.7575 16.6 5.3 
12 cc -1207.77 1 .11 91.70 3.689 0.1847 -0.1226 513.9 -1.8486 9.0 5.3 
13 chr -4358.11 2.80 221.30 10.746 0.6247 -2.0770 -1721.8 -5.6194 30.0 20.0 
14 coe -908.17 0.74 39.00 2.064 0.1087 -0.4387 0.0 -1.0725 2.2 2.0 
15 cor -1675.73 1.08 50.90 2.558 0.1574 0.0719 -1896.9 -0.9880 6.4 0.9 
16 di -3200.15 1 .90 142.70 6.619 0.3145 0.0041 -2745.9 -2.0201 22.0 5.5 
17 ia -999.63 0.81 35.31 1.776 0.0515 5.4503 -1276.6 0.0000 5.3 1 .1  
18 dim 2.18 0.04 2.38 0.342 0.0243 0.6272 -377.4 -0.2734 0.3 0.1 
19 dol -2325.72 1 .26 155.20 6.434 0.3581 -0.5581 0.0 -3.4347 24.4 6.6 
20 en -3089.38 2.08 132.50 6.262 0.3562 -0.2990 -596.9 -3.1853 18.0 4.6 
21 fa -1478.80 1.63 151 .00 4.630 0.0599 7.0620 -5743.7 2.0121 14.1 4.0 
22 fo -2171.87 1.62 94. 10 4.366 0.2349 0.1069 -542.9 -1.9064 16.0 3.2 
23 s -2388.19 2.04 192.00 6.592 0.3574 -0.2756 -711 . 1  -2.9926 24.0 5.8 
24 ph 0.00 0.00 5.74 0.530 0.0510 -0.4428 488.6 -0.8055 1 .5 1.4 
25 r -6638.30 3.91 256.00 12.535 0. 7286 -4.0986 -3128.0 -6.0774 30.0 7.9 
26 hed -2843.45 1.93 175.00 6.795 0.3104 1 .2570 -1846.0 -2.0400 26.4 5.6 
27 hem -822.54 1.41 87.40 3.027 0.1740 -0.3479 -1849.5 -0.8978 11.6 1 .4 
28 ilm -1233.26 1.34 108.50 3. 169 -0.0030 6.5050 -5105.7 2.4266 9.4 1 .8 
29 iron 0.00 0.00 27.28 0.709 0.0387 0.5944 415.7 -0.3726 2.9 0.4 
30 jd -3029.94 3.62 133.50 6.040 0.3011 1 .0143 -2239.3 -2.0551 17.0 4.5 
31 ksp -3969.62 2.60 214.00 10.880 0.4488 -1 .0075 -1007.3 -3.9731 20.6 20.0 
32 ky -2595.33 1.24 82.30 4.414 0.3039 -1 .3390 -895.2 -2.9040 11.2 1 .9 
33 law -4868.07 2.08 230.00 10.132 0.9501 -11.3211 6645.6 -12.3180 25.0 9.0 
34 ime -634.26 1.10 38. 10 1 .676 0.0524 0.3679 -752.0 -0.0500 6.7 1.7 
35 ma -6241.64 2.62 265.00 12.964 0.7444 - 1.6800 -2074.4 -6.7832 36.0 13.0 
36 mag -1112.48 0.81 65.10 2.803 0.1947 -0.6081 287.4 -2.0738 10.6 3.0 
37 mng -385.22 0.79 59.70 1.322 0.0598 0. 3600 -31.4 -0.2826 5.4 0.8 
38 merw -4539.72 3.59 253.10 9.847 0.4416 0.2228 -2002.9 -2.8882 35.0 7.9 
39 mont -2250.36 1.43 108.10 5.148 0.2507 -1.0433 -797. 2 -1.9961 19.0 4.4 
40 mt -1115.81 2.10 146.10 4.452 0.2548 -0.6385 -2454.7 -1.4263 18.3 2.5 

1)= '(.H,), 2) x 10-3 , 3) x 10-S , 4) x 10-S , 5) x lO-3 
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No symbole .HJ '1) 52) V a 
41 mu -5981.63 2.81 289.00 14.083 0.7564 
42 pa -5948.15 3.84 276.00 13.198 0.8030 
43 per -601.41 0.48 26.90 1 .125 0.0652 
44 pswo -1630.09 1 .29 84.50 4.008 0.1071 
45 pmn -1321.74 1 .47 100.60 3.434 0.0990 
46 py -6283.32 3.23 266.30 11 .318 0.5450 
47 pyhl -5640.96 3.18 239.40 12.810 0.7845 
48 q -910.80 0.74 41.50 2.269 0.0979 
49 rhc -891.38 1 .07 98.00 3.107 0.1497 
50 rhod -1320.51 1 .47 102.50 3.471 0.0990 
51 ru -944.75 1 .09 50.30 1 .882 0.0631 
52 sn -3959.06 2.58 230.00 10.892 0.4488 
53 sill -2586.67 1 .24 96.00 5.003 0.2261 
54 sp -2303.57 1 .40 81.00 3.978 0.2229 
55 ta -5895.23 3.70 260.80 13.625 0.5343 
56 tph -1732.74 2.44 155.90 4.861 0.2613 
57 tr -12302.50 7.06 550.00 27.270 1.214 
58 usp -1507.33 1.97 168.90 4.682 -0.1026 
59 wo -1633.15 1 .29 81.70 3.993 0.165 1  
60 zo -6896.18 3.27 295.00 13.558 0.6975 
61 ndr -5761.60 4.31 316.40 13.204 0.8092 
62 nn -5149.32 3.61 414.00 1 5.432 0.8157 
63 clin -8919.25 4.38 421.00 21.090 1.1618 
64 crd -9166.50 4.39 407.50 23.322 0.8213 
65 cz -6900.99 3.27 291.00 13.673 0.6975 
66 czl -6896.98 3.43 291.00 13.673 0.6975 
67 di.o -3192.79 3.93 148.50 6.425 0.3145 
68 en.c -3083.25 4.03 135.00 6.262 0.3562 
69 p -6462.05 3.20 326.00 13.920 0.6979 
70 fctd -3211.38 1 .48 162.00 6.980 0.4846 
71 fdol -1969.30 1 .97 185.60 6.572 0.4421 
72 geh -3977.26 2.50 212.00 9.024 0.4057 
73 l -11963.86 8.16 535.00 26.050 1 .7175 
74 hb -12420.29 6.36 551.00 26.990 1 .2296 
75 herc -1956.00 1 .45 116.00 4.075 0.2380 
76 kls -2114.50 3.09 134.00 6.040 0.2420 
77 le -3020.72 2.72 202.20 9.117 0.3698 
78 mcar -4794.81 1.90 194.00 10.590 0.6678 
79 mctd -3557.95 1 .48 132.00 6.875 0.4644 
80 me -13871.25 6.51 720.00 34.040 1.3160 

1)= '(.HJ), 2) x l0 3 , 3) x l0 5 , 4) x l0 5 , 5) x l0 3 

185 

b3) c d aV4) aVs) 
-1 .9840 -2170.0 -6.9792 39.0 15.0 
-3.1580 217.0 -8. 1510 42.0 17.0 
-0. 1270 -461.9 -0.3872 4.6 0.7 
1 .7481 -2296.5 0.0000 10.0 3.0 
1 .9145 -3040.7 0.2745 8.3 3.1 
2.0680 -8331.2 "2.2830 29.8 6.3 

-4.2948 1251.0 -8.4959 1 1.0 20.0 
-0.3350 -636.2 -0.7740 8.0 5.9 

1.8760 141.7 -1.3142 7.6 3.1 
1 .9145 -3040.7 0.2745 8.3 3.1 
1. 1307 -986.3 -0.0056 5.0 0.9 

-1 .0075 -1007.3 -3.9731 20.6 20.0 
1 .4070 -2440.0 -1.3760 7.2 3.1 
0.6127 -1685.7 -1.5512 10.3 1.9 
3.7416 -8805.2 -2.1532 39.0 23.0 

-1 .3780 0.0 -2.2177 14.8 4.2 
2.6528 -12362.0 -7.3885 84.5 36.0 

14.2520 -9144.5 5. 2707 19.2 2.6 
-0.1841 -793.3 -1. 1998 9.6 3.6 
1.3263 -3794.1 -5.3179 34.5 8.0 

-7.0250 -678.9 -7.4030 32.0 8.3 
-3.4861 19.8 -7.4667 43.0 15.0 

1 .0133 -7657.3 -9.6909 59.0 38.0 
4.3339 -8211.2 -5.0000 14.5 40.0 
1.3263 -3794.1 -5.3179 35.0 8.0 
1 .3263 -3794.1 -5.3179 35.0 8.0 
0.0041 -2745.9 -2.0201 22.0 5.5 

-0.2990 -596.9 -3.1853 18.0 4.6 
-0.9993 -5105.3 -4.7101 35.0 8.0 
-1 .3808 -198.9 -4.7622 19.0 7.5 
-4.7430 2037.0 -4.9310 16.0 8.2 
-0.7099 -1188.3 -3. 1744 23.0 8.0 

-12.1070 7075.0 -19.2720 70.0 29.0 
2.5438 -12163.5 -7.7503 83.0 35.0 
0.6820 -903.1 -1.8627 9.4 2.1 

-0.4482 -895.8 -1.9358 20.0 10.0 
- 1.6332 684.7 -3.6831 31.0 14.0 
-1 .2559 -1167.1 -6.4400 31.0 19.0 
- 1.2654 -1147.2 -4.3410 20.0 5.9 
6.4990 -8963.0 -8.9320 48.0 48.0 
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No symbole lH, al) Sz! V a b3} c d aV4j BVj 
81 mgts -3192.61 1.51 127.00 5.890 0.3714 -0.4082 -398.4 -3.5471 17.0 4.3 
82 mst -25118.49 11.14 890.00 44.260 2.8205 -5.9366 -13774.0 -24.1260 12.0 32.0 
83 ne -2105.44 3.85 123.00 5.740 0.2727 -1.2398 0.0 -2.7631 26.0 11.5 
84 phI -6211.76 3.51 325.00 14.946 0.7703 -3.6939 -2328.9 -6.5316 39.0 24.5 
85 pre -6199.86 3.09 292.80 14.026 0.7249 -1.3865 -2059.0 -6.3239 42.0 16.0 
86 rnk -3721.07 8.48 197.20 9.651 0.6723 -0.2893 -2462.4 -2. 1813 36.0 9.6 
87 sid -761.18 0.91 95.50 2.938 0.2574 -4.6200 1523.0 -3.0819 7.2 2.9 
88 sph -2596.48 1.77 129.20 5.565 0.1767 2.3852 -3990.5 0.0000 14.0 3.3 
89 spu -5840.20 5.72 330.00 14.697 0.6141 -0.3508 -2493.1 -4.1680 55.0 14.7 
90 ty -6372.21 5.71 380.80 17.039 0.7417 -0.5345 -1434.6 -5.8785 64.0 17.0 
91 acm -2584.42 4.07 170.60 6.459 0.3502 0.4154 -453.0 -3.0229 18.0 4.8 
92 mes -946.04 3.96 400.00 20.920 1 .1770 0.9041 -7458.7 -10.0530 58.0 38.0 
93 cel -5834.27 2.89 297.00 13.960 0.7412 -1 .8748 -2368.8 -6.6169 39.0 16.0 
94 um -12075.73 8.79 542.00 26.470 1.2773 2.5825 -9704.6 -9.0747 74.0 33.0 
95 daph -7148.44 4.50 559.00 21.340 1.2374 1 .3594 -3743.0 -11 .2500 59.0 38.0 
96 deer -18344.32 15.53 1650.00 55.950 3. 164 -2.7883 -5039.1 -26.7210 168.0 56.0 
97 est -6336.56 3.78 315.00 14.751 0.7855 -3.8031 -2130.3 -6.8937 38.0 24.0 
98 ed -12580.53 6.78 599.00 27.090 1. 2649 2.4090 -12560.0 -7.7040 84.0 30.0 
99 fame -7629.39 4.43 513.00 21. 120 1.2375 1. 1810 -4417.3 -11 .3003 58.0 38.0 

100 fath -9625.86 8.34 729.00 27.870 1 .3831 3.0669 -4224.7 -11.2576 79.0 32.0 
101 fcr -4438.98 2.13 223.00 10.690 0.6748 -1.0092 -715.8 -6.5545 30.0 0.0 
102 fcel -5484.96 2.91 328.00 14.000 0.7563 -1.9147 - 1586.1 -6.9287 39.5 16.9 
103 fcrd -8460.45 4.40 458.00 23.710 0.8515 4.4724 -645.0 -5.6234 13.0 40.0 
104 fgl -10901.10 8.35 624.00 26.590 1.7629 -11.8992 9423.7 -20.2071 81.0 31.0 
105 hb -10999.97 7.01 690.00 27.900 1 . 2900 2.8209 -9031.9 -8.9971 87.0 36.0 
106 fst -23745.11 11.04 1030.00 44.880 2.8800 -5.6595 -10642.0 -25.3730 13.0 36.0 
107 ta -4816.02 4.14 358.00 14.790 0. 5797 3.9494 -6459.3 -3.0881 42.0 25.0 
108 ftat -5276.36 3.52 323.80 14.067 0.5798 3.7709 -742.7 -3.1386 41.0 25.0 
109 ftr -10527.10 7.66 705.00 28.280 1. 2900 2.9991 -8447.5 -8.9470 88.0 37.0 
110 un -9614.14 7.95 734.00 27.800 1.3831 3.0669 -4224.7 -11.2576 79.0 32.0 
111 mrb -11087.79 9.11 602.00 27.130 1 .7015 -11.5650 7021.6 - 18.5336 73.0 30.0 
112 naph -6173.64 4.46 315.00 14.450 0.7735 -4.0229 -2597.9 -6.5126 43.0 24.0 
113 prg -12719.83 6.05 591.00 27.210 1 .2802 2.2997 -12359.5 -8.0658 84.0 30.0 
114 pump -14384.48 6.74 629.00 29.550 1.7208 -2.4928 -5998.7 -14.6203 88.0 18.0 
115 sdph -5628.27 4.22 375.00 15.063 0.8158 -3.6645 -564.5 -7.5171 41.0 18.0 
116 tats -5995.84 2.81 259.00 13.290 0.5495 3.6322 -8606.6 -2.5153 39.0 24.0 
117 id -42319.1 1  24.21 1890.00 85.200 4.4880 -5.7952 -22269.3 -33.4780 239.0 48.0 
118 k20 -363.17 0.00 94.14 4.038 0.0493 4.6059 -1324.9 0.6145 0.0 0.0 
119 na20 -414.82 0.00 75.27 2.588 0.1140 0.7486 0.0 -0.8134 0.0 0.0 
305 h4 -74.81 0.59 186.26 0.000 0.1501 0.2062 3427.7 -2.6504 0.0 0.0 

1)= a(lH,), 2) x 10 3 , 3) x lO-S , 4) x 10-S , 5) x lO 3 
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No symbole lB, qlj S) V a bS} c d oV4} BV5j 
307 co -110.53 0.29 197.67 0.000 0.0457 -0.0097 662.7 -0.4147 0.0 0.0 
304 c02 -393.51 0.12 213.70 0.000 0.0878 -0.2644 706.4 -0.9989 0.0 0.0 
306 h2 0.00 0.00 130.70 0.000 0.0233 0.4627 0.0 0.0763 0.0 0.0 
301 h20 -241.81 0.03 188.80 0.000 0.0401 0.8656 487.5 -0.2512 0.0 0.0 
308 02 0.00 0.00 205.20 0.000 0.0483 -0.0691 499.2 -0.4207 0.0 0.0 

1)= q(lH,), 2) x 10 3 , 3) X 10 S, 4) X 10-5 , 5) x lO 3 
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Annexe B 

Détermination du binodal dans 

un système ternaire 

Nous llons obtenir le binodl par la méthode de miimisation de l'enerie ibre de 
Gibbs. Nous cosidérons qu'une composition en moles (X, Y, Z) dans un domine 
imiscible se décompose en deux phse de compositions en moles (Xl , YI , Zl) et (X2' 
Y2, Z2) .  L'energie libre de Gibbs de ce système entier s'écrit: 

etc. 

où 

aX1 est une fonction de Xl, YI et Zl. 
Le biln matière donne. 

y = YI + Y2 

(B.1) 

(B.2) 

(B.3) 

(BA) 

(B.5) 

Sous ces contraintes ( B.3)-( B.5), nous cherchons la valeur qui minimise l'équation 
( B.1). Avec les multiplicateurs de Lagrange Àx , Ày et ÀZ 1 ce problème se rééctrit 
comme suit: 
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et 

8L 
0 (B.7) 

8Xl 
-

8L 
0 (B.8) 

8X2 
-

8L 
0 (B.9) = 

8Yl 
8L 

0 (B.IO) 
8Y2 

-

8L 
0 (B.11) 

8zl 
-

8L 
0 (B.12) 

8Z2 
-

8L 0 (B.13) 
8Àc 

-

8L 
0 (B.14) 

8Ày 
-

8L 
0 (B.15) 

8Àz 
-

Nous pouvons obtenir les compostions de dex phse (Xl, Yl ,  Zl) et (X2' Y2, Z2) pr 
résolution numéique des équations de ( B.7) à ( B.15). 



Annexe C 

Tableau des analyses chimiques 

des roches 

SRG:sn rubnée à grenat. SRC:sn rubané à clinozoSite. GM:granite mod
iié. GMF:grnite modiié avec ferropargsite. SA:skrn lumineux. SMT:skn à 
magnétite. SPG:sn à pyroxène et grenat. G:grenatite. SI:skrn igné. SM:sn 
métmorphique SE:skn à épidote. SP:sn à pyroxène. SGE:sn à grenat et 
épidote I:non- identité. LDE:Lisse d'Embrre. D25:route D25 

Les éléments non cifrés sont les éléments non dosés. 0 veut dire en dessous de la 
limite de détection. 

Méthode 
Les échantillons ont été broyés pour l'nlyse par luorescence X et en suite mis en 

solution pour l'nlyse d'ICP pr l'auteur. 

1 e groupe de lignes: Fluorescence X en éléments majers sur pertes pr J. J. Grufat. 
C. Daid et Y. Baud. 

2e groupe de lignes: Fluorescence X en éléments traces sur pstille par J. J. Grufat. 
C. David et Y. Baud. 

3e groupe de lignes: ICP à spectromètre smultné par J Moutte. 

4e groupe de lignes: ICP à spectromètre séquentiel pr J. Moutte. 

Se groupe de lignes: ICP à spectromètre séquentiel après sépration sur rèsine DOWEX 
50 pr J. Moutte. 

Toutes les préprations et les nalyses ont été efectuées au Département Géologie 
d'Ecole des Mines de Sint-Etienne. 
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Lab.No. Localité: nature de la roche anlysée 

78-162 Col de Pilhères: Grano-diorite composé de biotite, qurtz, plagioclse(partielement 
séricitisé) et feldspath potassique. prélevé par Pierre Tolhoat. 

7-164-1 Col de Pilhères: Skrn rubné à grenat. raction 1 de l'échntillon No.78-
164 prélevé par Pierre Toulhoat. d. Fig. 2.6. 

78-164-2 Col de Pilhères: Skn rubné à clinozosite. raction 2 de l'échntillon No. 
78-164 prélevé pr Pierre Toulhoat. cf. Fig. 2.6. 

78-164-3 Col de Pilhères: Skn rubané à clinozosite. Fraction 3 de l'échntillon No. 
78-164 prélevé pr Piere Toulhoat. cf. Fig. 2.6. 

78-164-4 Col de Pilhères: Skrn ubné à grenat. rction 4 de l'échntillon No. 
78-164 prélevé pr Piere Toulhoat. cf. Fig. 2.6. 

78-164-5 Col de Pilhères: Calcire. rction 5 de l'échntillon 78-164 prélevé pr 
Piere Toulhoat. d. Fig. 2.6. 

78-164-6 Col de Plhères: Skrn ubné à clinozoïsite. rction 6 de l'échntillon 
78-164 prélevé pr Piere Toulhoat. d. Fig. 2.6. 

78-164-7 Col de Plhères: Skn rubné à grenat. rction 7 de l'échntillon 78-164 
prélevé pr Pierre Toulhoat. cf. Fig. 2.6. 

78-164-8 Col de Pilhères: Sn rubné à clinozoïsite. Fraction 8 de l'échntllon 
78-164 prélevé pr Piere Toulhoat. f. Fig. 2.6. 

78-164-9 Col de Plhères: Pélite. raction 9 de l'échntillon 78-164 prlevé par Pierre 
Toulhoat. cf. Fig. 2.6. 

78-166A Boutadiol: Cornéenne prélevée pr Pierre Toulhoat. 

A03 Route D25 Ps du Loup: f. Fig. 2.2. Pélite schisteuse. Composée de chlorite, 
muscovite, qurtz, épidote et pyrrhotine. 

A04 Route D25 après Col de Pilhères: f. Fig. 2.2. Plite schisteuse. Composée de 
muscoite, feldspath, ctinote, chIorite, graphite et qurtz. 

A05 Route D25 après Col de Pilhères: cf. Fig. 2.2. Pélite scisteuse. Composée de 
muscovite, feldspath, graphite. 

A06 Route D25 après Col de Pilhères: cf. Fig. 2.2. Pélite scisteuse. Composée de 
chIorite, muscovite qurtz et albite. 
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A07 Route D25 après Col de Pilhères: . Fig. 2.2. Pélite schisteuse. Composée de 
muscovite, feldsapth, qurtz, épi dote et chlorite. 

A09 Route D25 entre Col de Plhères et petite carière de Soucarat: l. Fig. 2.2. 
Péite schisteuse avec veine concordante. Cette veine est enlevée pour l'anlyse 
chimique. La veine est composée de muscovite, cinozoÏsite et quartz. La matrice 
est composée de muscovite, clinozoÏsite, lbite, graphite et qurtz. 

Al2 Route D25 entre Col de Plhères et petite carrière de Soucrat: l. Fig. 2.1. et 
Fig. 2.2. Pélite composée de clinozosite, chlorite, trémolite, clcite, muscoite et 
lbite. 

Al3Q Route D25 crrière près de Mijnès: l. Fig. 2.2. raction pélitique d'ltennce 
de clcire et pélite. 

Al6Q Route D25 entre Col de Pilhères et petit carière de Soucrat: l. Fig. 2.2. 
raction pélitique d'ltennce de calcire et pélite, avec veine de prehnite. 

Ail Lisse d'Embrre: sn à grenat, clinozoÏsite et pyroxène prélevé pr Piere Toul
hoat. 

BOl Boutadiol: cf. Fig. 3.4. granite modiié avec des ilons de ferroprgsite. 

B02 Boutaiol: cf. Fig. 3.4. Grnite modiié contennt plagioclase, honblende, bi
otite, feldspath potssique, sphène et qurtz. 

B03 Boutaiol: cf; Fig. 3.4. Grite composé de biotite, honblende, plagioclase, 
muscovite et quartz. 

B08 Boutadiol: cf. Fig. 3.5. Grenatite dns le clcire contenant un fntôme de 
wollstonite remplacé par grenat isotrope. 

BlOP Boutdiol: Fraction P (conneene) d'échantillon BIO présentnt des zones suc
cessives de cornnéene, sn métamorphique et clcire. 

BlOQ Boutadiol: Fraction Q (srn métamorphique) d'échntillon BIO, idem. 

Bll Boutadiol: Grenatite dans le clcire pur. 

Bl4 Boutadiol: f. Fig. 3.4. skarn luminex extérieur. Skn mélngé avec skn à 
clinopyroxène. 

BlS Boutadiol: cf. Fig. 3.4. Grnite modiié avec ilons de ferroprgsite. 
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B16 Boutadiol: cf. Fig. 3.4. Srn lumineux intérieur. Zone entre grnite moié et 
sn à clinopyroxène. 

B19 Boutadiol: Escarpement au-dessus de gisement de magnétite. cf. Fig. 3.1. Sarn 
igné. Skam non ferrifere entre clcire et grnite modiié. 

B20 Boutadiol: Près de B19. cf. Fig. 3.1. Grnite composé de biotite, plagioclse, 
feldspath potssique, quartz, honblende, sphène, apatite, llaite et tourmaine. 

B21 Boutadiol: cf. Fig. 3.1. Grnite fiblement modiié. Le clinopyroxène apparaît 
dns la honblende. 

B22P Boutdiol: cf. Fig. 3.1. Fraction P (grnite moiié) de l'échntillon B22, 
esemble de granite modiié et grenatite. 

B22Q Boutiol: f. Fig. 3.1. raction Q (grenatite) de l'échntillon B22, idem. 

B25 Boutadiol: cf. Fig. 3.4. Skn à clinopyroxène et grenat avec veine d'amphibole. 
Clinopyroxene ltéré en grenat et ensuite en amphibole. 

B26 Boutadiol: cf. Fig. 3.4. Skn à clinopyroxene et épidote. Sn hétérogène. 

B27 Boutadiol: cf. Fig. 3.4. Skn lineux. 

B29 Boutadiol: f. Fig. 3.4. Sn à magnétite. 

B32 Boutadiol: cf. Fig. 3.4. Sn à magnétite. 

B3S Boutadiol: f. Fig. 3.4. Skn à clinopyroxène contenant grenat et pyrrhotine. 

B45 Boutadiol: f. Fig. 3.5. Srn lumineux intérieur avec magnétite. 

B46 Boutadiol: cf. Fig. 3.5. Skrn aluineux intérieur contenant grenat, épidote, 
clinopyroxène et sphène. 

B49 Boutiol: clcire contennt petite quntité de grenat, clinopyroxène et biotite. 

B50 Boutadiol: clcire contennt petite quntité de grenat et cinopyroxène. 

B51 Boutadiol: clcire, idem. 

B52 Boutadiol: clcire, idem. 

B53 Boutadiol: clcire, idem. 

B57 Boutaiol: Sn à magnétite. 



B58 Boutadiol: cf. Fig. 3.5. Skxn à magnétite. 

B59 Boutaiol: cf. Fig. 3.5. Skaxn lumineux. 

B60 Boutaiol: cf. Fig. 3.5. Skxn à magnétite. 

B61 Boutaiol: cf. Fig. 3.5. Skxn lumineux. 

BB3 Boutiol: Graite modiié prélevé px Pierre Toulhoat. 

BB4 Boutdiol: Granite modiié prélevé pax Pierre Toulhoat. 

BB5 Boutiol: Granite modiié prélevé pax Pierre Toulhoat. 
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BFl Boutaiol: Grnite composé de ferropxgsite, biotite, quaxtz, feldspath pots
sique et grenat prélevé pax Pierre Toulhoat. 

BJI Soucarat: Grnite monzonitique prélevé px Pierre Toulhoat. 

BJ2 Soucxat: idem. 

LOIP Lisse d'Embrre: raction P (grnite modiié) de l'échntillon LOI, ensemble de 
graite modiié, comnéene rubnée et srn à dinopyroxène. d. Fig. 2.16. 

LOIQ Lisse d'Embrre: raction Q (comnéene rubanée) de l'échntillon L01. f. 
Fig. 2.16. 

LOIR Lisse d'Embxre: Fraction R (sn à clinopyroxène) de l'échntillon LOl. cf. 
Fig. 2.16. 

LOIS Lisse d'Embarre: Fraction S de l'échntilon L01. Grnite modiié. f. Fig. 2.16. 

L02 Lisse d'Embarre: Grnite aplitique composé de feldspath potassique, plagiodse, 
quartz et biotite. . Fig. 2.16. 

L03 Lisse d'Embxre: Grite aplitique, idem. f. Fig. 2.16. 

L04 Lisse d'Embxre: Skxn à grenat contennt pyroxène, quartz, sphène et géode ou 
veine de clcite. cf. Fig. 2.16. 

L05P Lisse d'Embarre: raction P (sn) de l'échntillon L05, ensemble de srn et 
clcire. cf. Fig. 2.16. 

L05Q Lisse d'Embxre: Fraction Q (clcire) de l'échntillon L05, idem. cf. Fig. 2.16. 
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L07P Lisse d'Embarre: Frction P (clcire) de l'échntillon L07, ensemble de skn 
et clcire. cf. Fig. 2. 16. 

L01Q Lisse d'Embarre: rction Q (sn) de l'échantillon L07, idem. f. Fig. 2. 16. 

L09 Lisse d'Embarre: Clc-pélite. cf. Fig. 2 .16. 

L16 Lisse d'Embrre: Au-dessus de l'flerement de skns à scheelite. Calc-péite. 

L11 Lisse d'Embarre: Au-dessus de l'fleurement de sns à scheelite. Pélite. 

L1S Lisse d'Embarre: Skrn à clinopyroxène. cf. Fig. 2.16. 

L19 Lisse d'Embarre: Sn à clinopyroxène. f. Fig. 2.16. 

L21 Lisse d'Embarre: Lit pélitique dns les skarn à clinozoïsite. 

L22 Lisse d'Embrre: cf. Fig. 2.1 et Fig. 2.2. Cornnéene rubnée. 

L23 Lisse d'Embarre: cf. Fig. 2.1 et Fig. 2.2. Pélite. 

L24 Lisse d'Embrre: f. Fig. 2.1 et Fig. 2.2. Pélite. 

L25 Lisse d'Embrre: f. Fig. 2.1 et Fig. 2.2. Péite. 

L26 Lisse d'Embarre: cf. Fig. 2.1 et Fig. 2.2. Clcire. 

01 Soucarat: Skrn rubné à grenat prélevé pr Pierre Tolhoat. 

S02P Soucarat: Fraction P (clcire) de l'échantillon S02 (cornnéene rubané) con
tennt idocrse et grenat. 

S02Q Soucarat: raction Q (clc-pélite) de l'échantillon S02, idem, contenant feldspath 
potssique, muscovite, biotite, clinozoÏsite et sphène. 

S03P Soucarat: f. Fig. 2.3. Fraction P (sombre) de l'échntillon S03 (grite moiié) 
contennt clinopyroxène et plagioclse. 

S03Q Soucrat: raction Q (clir) de l'échntillon S03 (idem.) contennt clinopy
roxène et plagioclse. f. Fig. 2.3 

S03R Soucrat: raction R (ilonet) de l'échantillon S03 (idem.) contennt clinopy
roxène, plagioclse et feldspath potssique. f. Fig. 2.3. 

S06P Soucarat: Fraction P (clcire) de l'échantillon S06 (skrn rubané) . cf. Fig. 2.6. 



197 

S06Q 8oucarat: raction Q (skn rubné à grenat) de l'échantillon 806 (idem.). cf. 
Fig. 2.6. 

S06R 8oucrat: Fraction R (srn rubané à clinozoïsite) de l'éhntillon 806 (idem.). 
. Fig. 2.6. 

S068 8oucrat: Fraction 8 (skrn rubané à grenat) de l'échntillon 806 (idem.). cf. 
Fig. 2.6. 

806T 8oucrat: raction T (srn rubné à clinozoïsite) de l'échntillon 806 (idem.). 
cf. Fig. 2.6. 

806U 8oucarat: Fraction U (skrn rubné à grenat) de l'échntillon 806 (idem.) .  f. 
Fig. 2.6. 

806V 8oucarat: raction V (clcire) de l'échantillon 806 (idem). cf. Fig. 2.6. 

S01 8oucrat: Pélite contennt grapite. 

808 8oucrat: Pélite composée de qurtz, muscoite, clinozoÏsite et biotite. 

809 8oucarat: clcire. 

814 8oucrat: grite composé de plagioclse, quartz, honblende et biotite. cf. 
Fig. 2.3. 

818 8oucrat: Pélite. cf. Fig. 2.3. 

820P Pile de cilloux à la petite crrière de 8oucrat. raction P (clcaire) de 
l'échantillon 820 (skarn rubané). f. Fig. 2.6. 

820Q idem: rction Q (sn rubné à grenat) de l'échantillon 820 (sn rubné). 
f. Fig. 2.6. 

820R idem: raction R (srn rubné à clinozoïsite) de l'échntilon 820 (skn rubané). 
cf. Fig. 2.6. 

8208 idem: Frction 8 (pélite) de l'échntillon 820 (sn rubné). f. Fig. 2.6. 

820T idem: raction T (sarn rubané à clinozoïsite) de l'échantilon 820 (skrn rubané). 
f. Fig. 2.6. 

820U idem: Fraction U (skn rubné à grenat) de l'éhntillon 820 (skrn rubané). 
cf. Fig. 2.6. 
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S20V idem: Fraction V (clcire) de l'échntillon 820 (sn rubné). cf. Fig. 2.6. 

S21P idem: raction P (skarn rubné à grenat) de l'é.chntillon 821 (skarn rubané). 
cf. Fig. 2.6. 

S21Q idem: raction Q (sn rubné à cinozoïsite) de l'échntllon 821 (skn rubné). 
cf. Fig. 2.6. 

S21R idem: Fraction R (pélite) de l'échntillon 821 (skarn rubané). f. Fig. 2.6. 

S21S idem: raction 8 (sn rubané à cinozoïsite) de l'éhntllon 821 (skarn rubné) . 
f. Fig. 2.6. 

. 

S21T idem: Frction T (sn rubné à grenat) de l'échantillon 821 (sn rubné). 
f. Fig. 2.6. 

S21U idem: Fraction U (clcire) de l'échntillon 821 (sarn rubané). cf. Fig. 2.6. 

S22 Soucarat: Granite composé de biotite, hornblende, plagioclse, qurtz et feldspath 
potssique. 

W 4 Counozols: Clcire prélevé pr Pierre Toulhoat. 
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LabNo 78-162 78-164-1 78-164-2 78-164-3 78-164-4 
Localité Col de P. Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat 

Lithologie granite SRG SRC SRC SRG 
SiOz 64.62 33.8 40.25 44.2 41 .63 
TiOz 0.517 0.555 1. 179 0.913 0.542 

Alz03 17.57 12.37 26.37 22.48 13.2 
Fez03 3.82 5.13 4.41 3.95 7.57 
MnO 0.057 0.17 0.065 0.073 0.193 
MgO 1.2 1 .65 0. 11 0.6 2.75 
CaO 4.37 34.51 22.39 21.45 30.3 

Na20 3.85 0.48 0.39 0.4 0.3 
K20 3.16 0.43 1 .06 2.71 0.22 

PzOs 0.15 0.09 0.22 0.2 0.12 
PF 1.3 10.58 2.63 3.25 3.75 

Somme 100.62 99.77 99.06 100.24 100.58 

Sn 0 21.6 7 12.9 27.1 
Zn 48.8 76.2 10.6 24.9 154.5 
Ga 19.5 14.4 35.3 26.9 16.1 
Rb 111.6 22.8 47.4 105.4 12.2 
Sr 221.9 131.9 1023.3 743.2 123.8 
Zr 169.7 97.6 167 154 98.2 
W 4 8.9 6.2 3.3 4.1 
Pb 13.9 6.7 23.2 19.2 0 

U 5 0 0 0 0 

MnO 0.037 0.149 0.025 0.038 0.174 
Na20 3.45 0.338 0.155 0.177 0.146 

Li 33.5 0 0 0 0 
Sc 8.55 1 1.5 24.3 19.9 12.3 
V 50.9 128 251 184 131 

Cr 4.19 34 174 124 47.9 
Ni 9.23 55.7 44. 1  41.4 68.7 
Cu 1.28 15. 1 4.87 6.04 7.66 
Ba 872 122 304 649 70.6 
Be 3.05 5.27 2.14 4.52 3.61 

Th 11 .40 8.13 13. 10 14.90 7.68 
Nb 11 .20 15.50 27.10 19.30 12.30 

La 54.00 43.10 66.40 62.80 29.40 
Ce 102.00 80.60 114.00 117.00 61.80 
Nd 38.60 41.50 52.30 52.70 32.20 
Eu 1.52 0.95 1 .23 1.21 1.19 
Dy 3.88 5.55 3.97 4.32 5.26 
Y 21 .70 28.00 20.40 23.20 28.10 

Yb 1.56 1 .93 1.67 1.70 1.58 
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LabNo 78-164-5 78-164-7 78- 164-8 78-164-9 78- 166A 
Localité Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat Boutadiol 

Lithologie calcire SRG SRC pélite SC 
Si02 24.56 37.71 45.52 
Ti02 0. 179 0.365 0.604 

Al20a 5.27 10.92 17.34 
Fe20a 5.37 6.94 6.02 
MnO 0.158 0.179 0.116 
MgO 2.5 1.78 1.75 
CaO 40.96 30.85 24.73 

Na20 0.25 0.08 1 
K20 0.02 0.13 0.02 

P20S 0.05 0.11 0.14 
PF 21.48 7.22 3.12 

Somme 100.81 96.29 100.35 

Sn 8.3 19.4 10.2 
Zn 68.9 122.1 106 
Ga 6.2 14.1 19.8 
Rb 6.4 12.3 4.6 
Sr 327.2 148.3 205.5 
Zr 43.6 71.8 107 
W 0 0 5.2 
Pb 10.4 9.9 10.5 
U 0 4.4 4.7 

MnO 0. 136 0. 162 0.056 0.024 0.095 
Na20 0.079 0.086 0.094 0. 149 0.653 

Li 0 0 0 0 6.68 
Sc 5.06 10.2 13.2 24.3 14.9 
V 54.1 92.1 144 261 118 

Cr 4.48 35.5 89.4 166 60.9 
Ni 28.4 60.5 31.1 45.9 44.2 
Cu 59.6 12.7 13.9 35 0 
Ba 19.5 50.3 298 503 70.1 
Be 1.37 3.03 2.12 2. 16 4.8 

Th 1.82 6.43 13.90 11 .00 9.54 
Nb 3.43 9.63 16.50 24.40 13.10 

La 12.10 25.90 46.10 56.40 29.90 
Ce 22.60 57.40 93.10 102.00 70.40 
Nd 13.10 28.30 41.30 42.90 33.40 
Eu 1 .26 1.34 1 .23 1.56 1 .12 
Dy 3.99 7.91 5.02 3.94 3.61 
Y 22.60 47.70 26.10 20.20 19.90 

Yb 1.07 2.38 1.82 1 . 17 1.49 
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LabNo A03 A04 A05 A06 A07 
Loclité D25 D25 D25 D25 D25 

Lithologie pélite pélite pélite pélite pélite 

Si02 65.54 66.07 73.06 55.4 55.28 
Ti02 0.885 0.859 0.94 1 .251 1 .262 

A120a 15.42 14.35 14 21.12 21.95 
Fe20a 7. 18 4.52 1.31 9.21 8.27 
MnO 0. 147 0.081 0.045 0. 142 0. 198 
MgO 2.15 1.64 0.91 2.45 2.07 
CaO 1.3 1.1 0.04 0.08 0.22 

Na20 0.91 2.25 0.34 0.51 1 . 1  
K20 2.35 2.39 3.48 4. 19 4.12 

P20S 0.11 0.14 0.04 0.07 0.06 
PF 4.24 2.34 3.64 4.86 4.65 

Somme 100.23 95.72 97.8 99.28 99.19 

Sn 0 8.8 0 3.3 3.9 
Zn 79.6 70.8 17.3 101 .1  95.3 
Ga 22.6 20.9 20.8 31.5 31.4 
Rb 94.2 105.6 135.3 168.7 176.5 
Sr 155.8 144.9 103 122.9 200.5 
Zr 1 11.8 263.7 159.5 195.3 161.8 
W 7.4 7.3 7.4 6.9 11 .6 
Pb 15.9 14.8 18.2 17.3 21.3 

U 3.4 5.3 5.2 3.3 0 

MnO 
Na20 

Li 
Sc 
V 

Cr 
Ni 
Cu 
Ba 
Be 

Th 
Nb 

La 
Ce 
Nd 
Eu 
Dy 

y 
Yb 
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LabNo A09 A12 A13Q A16Q A18 
Localité D25 D25 D25 D25 Trabesse 

Lithologie pélite calc-pélite calcire pélite calcire 
Si02 45.58 42.9 3.48 25.86 11.4 
Ti02 1.015 0.84 0.079 2.203 0.179 

Ah03 26.96 22.43 1.59 20.05 3.47 
Fe203 6.59 7.57 0.57 16.07 1.88 
MnO 0.094 0.149 0.219 0.337 0.151 
MgO 2.15 2.31 0.39 6.82 1.12 
CaO 5.41 16.68 50.79 8.76 45.58 

Na20 1.05 0.43 0 0 0.24 
K20 6. 19 2.86 0.24 1.95 0.35 

P20S 0.23 0.17 0.07 0.38 0.08 
PF 4.23 3.15 41.18 6.62 35.13 

Somme 99.48 99.49 98.61 99.01 99.58 

Sn 4.9 4.7 0 10.5 0 
Zn 95.7 680.5 10.4 194.5 21 
Ga 31.8 36.4 5.9 35.1 7.8 
Rb 219.4 84.2 28.2 44. 1  20.9 
Sr 214.9 424.4 225.5 571.6 219.9 
Zr 129.9 131.9 27.4 395.1 43.5 
W 9.5 0 5.4 14.3 12.2 
Pb 13.1 860.4 9.3 42.4 12.3 
U 3.4 0 0 7.2 0 

MnO 
Na20 

Li 
Sc 
V 

Cr 
Ni 
Cu 
Ba 
Be 

Th 
Nb 

La 
Ce 
Nd 
Eu 
Dy 
y 

Yb 
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LabNo AIl BOl B02 B03 B08 
Localité LDE Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Lithologie SRG GMF GM granite grenatite 
Si02 56.03 48.9 53.56 56.89 33.61 
Ti02 0.448 1.194 1.003 0.887 0.213 

Ah03 10.61 16.15 18.22 19.33 7.81 
Fe203 10.57 15.4 10.12 7.07 16.98 
MnO 0.319 0.227 0.18 0.094 0.614 
MgO 2.08 2.82 2.5 2.54 0.73 
CaO 16.69 8.97 8.47 5.6 35.03 

Na20 2.37 4.08 5.03 4.32 0.3 
K20 0.69 1.02 0.95 2.13 0 

P20S 0. 11 0.31 0.29 0.29 0.09 
PF 0.2 0.6 0.72 1 .32 5.03 

Somme 100.11 99.66 101.05 100.46 100.38 

Sn 21.2 49.8 23.4 9 392.3 
Zn 199.8 180.2 108.8 105.6 23.8 
Ga 17.8 19.9 21.2 21.9 6.3 
Rb 23.6 42.2 32.3 140.2 3.7 
Sr 234.6 246.4 279 281.7 24.3 
Zr 81.6 359.6 341.2 253.2 82.2 
W 31.9 3.8 6.9 0 6.7 
Pb 5.5 16.8 12.5 15.4 12.2 

U 0 3.8 0 0 0 

MnO 0.324 0.24 0.195 0.082 0.585 
Na20 1.97 3.62 4.62 3.99 0.041 

Li 0 17.8 10.4 64.3 0 
Sc 9.31 33.4 29.4 6.68 4.99 
V 79.7 126 135 102 36.6 

Cr 36.2 10.2 12.1 9.23 6.88 
Ni 37.1 24.2 15.7 19 16.6 
Cu 0 17.8 0.94 0 0 
Ba 127 279 465 649 20.3 
Be 2.69 4.05 4.71 3.55 0.108 

Th 7.85 0.48 0.00 3.38 4.14 
Nb 13.80 28.50 21.80 14.30 5.01 

La 25.90 33.50 28.10 22.10 5.29 
Ce 53.50 101 .00 80.60 40.00 21 .50 
Nd 26.30 73.20 57.70 17.70 31.90 
Eu 1.44 2.67 0.59 1 .53 5.48 
Dy 3.73 13.90 1 1.40 2.22 3.35 

Y 24.00 82.70 67.10 13.60 17.70 
Yb 1.66 7.13 5.77 1.08 1.21 
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LabNo BlOP BI0Q BU B14 B15 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Lithologie pélite SM grenatite SA GM 
Si02 69.25 66.49 46.92 41.03 50.91 
Ti02 0.338 0.34 0.376 0.075 1.007 

A120a 14.8 14.74 12.43 13.13 18.31 
Fe20a 2. 11 2.41 10.55 24.34 11 .25 
MnO 0.038 0.084 0.569 0.463 0.196 
MgO 0.65 1.31 0.84 0.18 2.36 
CaO 1.8 10.65 27.54 19.9 10.1 

Na20 4.26 0.3 0.21 0.55 4.54 
K20 5.92 2.37 0 0.29 0.46 

P20S 0. 19 0.22 0.12 0.04 0.32 
PF 0.5 1.17 0. 18 0.4 0.76 

Somme 99.86 100.08 99.7 100.39 100.21 

Sn 0 12.4 48.9 399.2 27. 1 
Zn 39.5 27 123.1 262 179.3 
Ga 15.7 15.8 14.8 19.4 19.7 
Rb 247.5 84.5 3.3 5.5 17.5 
Sr 184.1 238 10.7 103.5 296.5 
Zr 125.5 144.2 119.3 40.8 122.7 
W 0 0 3.3 0 0 
Pb 20 16.2 4.6 31.2 18.7 

U 0 0 3.6 10.7 0 

MnO 0.017 0.077 0.619 0.474 0.196 
Na20 3.78 0.804 0.029 0.279 4.05 

Li 16.9 0 0 0 7.11 
Sc 4.08 4.56 6.61 0 18.3 
V 20.7  25.3 52.4 0.476 95 

Cr 5.26 7.44 3.17 5.54 10.9 
Ni 3.03 4.71 13.4 24.6 16.4 
Cu 2.99 3.46 0 0 8�19 
Ba 813 500 14.1 30.7 74.7 
Be 3.03 3.41 0.564 2.51 3.37 

Th 12.90 9.67 8.34 0.00 0.94 
Nb 8.28 8.92 7.85 4.20 14.60 

La 36.60 37.00 16.30 1.31 29.40 
Ce 71.60 71.40 34.30 3.26 54.90 
Nd 32.20 33.00 18.20 3.94 25.80 
Eu 1.34 1.30 1.12 0.78 1.88 
Dy 2.12 2.42 3.61 0.66 3.87 
Y 11.60 13.40 21.40 5.72 22.40 

Yb 0.76 0.85 1 .85 0.60 1.85 
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LabNo B16 B19 B20 B21 B22P 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Lithologie SA GM granite granite GM 
Si02 42.75 58.62 69.26 64. 18 57.33 
Ti02 0.119 0.562 0.344 0.565 0.624 

Ah03 13.05 17.84 15.6 16.64 18.29 
Fe203 19.6 4.92 2.62 4.08 6.11 
MnO 0.649 0.097 0.045 0.065 0. 124 
MgO 1.48 1 .74 0.75 1.4 2.32 
CaO 21.53 6.44 3.42 5.44 8.41 

Na20 0.41 3.3 3.78 4.67 3.8 
K20 0.03 6.32 3.5 1 .74 1 .8 

P20S 0.06 0.21 0.12 0. 16 0.23 
PF 0.9 0.52 0.59 0.73 0.58 

Somme 100.59 100.57 100.03 99.68 99.63 

Sn 118 5.7 0 5.3 7 
Zn 128.5 58.4 35.2 49.9 68.4 
Ga 12.9 17.5 16.1 18.6 20.4 
Rb 5.6 201.4 87.1 77.4 39.4 
Sr 112.1 288.5 214.6 251.4 292.1 
Zr 40.3 152.6 1 17.8 129.2 197.9 
W 7.2 7.3 4.2 0 3.3 
Pb 16.4 35.9 15.2 14 14.9 
U 4.6 0 0 0 0 

MnO 0.677 0.089 0.022 0.052 0.127 
Na20 0.126 2.92 3.35 4.19 3.55 

Li 0 24.6 46.5 83.2 24.6 
Sc 4.53 16.2 6 6.91 16.4 
V 21.6 69. 1 30.4 50.7 85 

Cr 0 7.88 5.04 4.55 8.52 
Ni 20.7 7.99 5.93 6.78 15. 1 
Cu 0.371 2.03 0.528 0.804 0.075 
Ba 26.6 2572 1705 600 833 
Be 0.906 2.66 2.34 2.75 3.83 

Th 5.33 7.11 6.95 2.90 4.25 
Nb 0.97 8.81 7.01 8.76 9.68 

La 14.90 56.50 79.40 45.80 22.90 
Ce 27.20 95.90 132.00 72.40 41.80 
Nd 14.80 31.20 43.40 24.00 18.20 
Eu 1.53 1.71 1.83 1.35 1 .62 
Dy 1.95 2.18 2.03 1.32 2.50 
Y 11.30 12.40 9.24 7.36 14.40 

Yb 1.20 1.04 0.66 0.51 1.23 
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LabNo B22Q B25 B26 B27 B29 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Lithologie SI SPG SA SA SMT 
Si02 31.07 41.23 44.35 54.23 25.66 
Ti02 0.277 0.189 0.089 0.071 0.217 

Al203 8.22 6.08 7.13 4.28 5.05 
Fe203 4.24 23.74 23.83 21.79 43.56 
MnO 0.432 0.804 0.562 0.347 0.428 
MgO 1.2 2.08 0.89 2.1 0.25 
CaO 37.27 23.51 22.04 14.99 22.9 

Na20 0.27 0 0 0.67 0 
K20 0 0.08 0 0.17 0 

P20S 0.11 0.19 0.08 0.01 0.03 
PF 16.79 1.03 0.42 0.98 1.12 

Somme 99.86 98.83 99.29 99.65 98.81 

Sn 11.9 210.1 114.9 820 792.9 
Zn 46.4 127.6 293.2 250 94.3 
Ga 9.3 15.4 16.2 18.5 7.4 
Rb 4.4 6.1 4.4 5 5.3 
Sr 113.5 19.2 102 69.9 5 
Zr 79.9 66.6 41.9 27.3 99.6 
W 0 11  0 4.7 3.6 
Pb 9 16.5 22.5 17  22.6 
U 8.9 0 3.7 6.2 3.4 

MnO 0.444 0.803 0.561 0.349 0.412 
Na20 0.023 0.133 0.072 0.211  0 

Li 0 3.03 3.76 6.6 1.93 
Sc 6.65 17.7 2.47 14.9 10.1 
V 62.8 68.5 33.9 38.8 37. 1  

Cr 19.7 10.1 6.23 2.66 1 1  
Ni 37.5 12.2 23.7 25.3 21.5 
Cu 18.2 36.8 0 12.3 99.7 
Ba 20.3 29 25 18.9 18.4 
Be 0.778 3.57 3.82 8.39 0.225 

Th 15.40 
Nb 7.59 

La 30.00 20.40 2.39 34.80 7.60 
Ce 49.10 46.00 6.52 66.60 45.80 
Nd 26.80 40.20 8.91 23.50 73.10 
Eu 1.16 4.23 0.42 0.58 9.36 
Dy 4. 18 8.18 1.87 1.99 8.28 
Y 22.00 42.70 11.60 9.49 49.00 

Yb 1.71 3.25 1.02 1 .00 3.61 
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LabNo B32 B38 B45 B46 B49 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Lithologie SMT SPG SMT SA calcaire 
Si02 9.91 33.58 37.54 42.6 4.66 
Ti02 0. 145 0.628 0.334 0.397 0.089 

Ah 03 2.29 7.06 11 .26 11.36 1.51 
Fe203 77.19 37.41 18.07 18.34 0.73 
MnO 0.449 0.444 0.494 0.722 0.098 
MgO 0.58 1.19 0.83 1.09 0.57 
CaO 8.8 9.54 30.84 25.3 48.18 

Na20 0 0.6 0.21 0 0.06 
K20 0 1 .02 0.04 0 0 

P20S 0.05 0.1 0. 17 0.13 0.04 
PF 0 6.49 1.11 0.26 38.2 

Somme 98.93 98.07 100.9 100.17 94.12 

Sn 330.5 387.2 325.4 187.3 5. 1 
Zn 378.2 463.7 41.3 149.2 14.9 
Ga 10.2 23.6 15.1 15.3 6.6 
Rb 2 1 1.2 5.3 3.2 2.6 
Sr 3.6 31.4 6.3 1 15.3 139.8 
Zr 61 .1 45.7 104.6 124.7 26.2 
W 0 0 14 0 7 
Pb 48.5 23.6 17.3 19.5 7.4 

U 0 0 0 0 0 

MnO 0.424 0.436 0.461 0.698 0.091 
Na20 0 0.757 0.036 0.042 0.004 

Li 2.35 12 3.52 4.87 0 
Sc 5.41 10.2 6.44 6.64 0.9 
V 18.6 43.9 60.4 58.2 57.5 

Cr 3.39 5.51 5.35 8.11 8.53 
Ni 41.5 39.3 9.45 10.9 5.4 
Cu 0 281 190 0 1.99 
Ba 31.2 55.9 40.6 34.7 9.72 
Be 0.221 6.29 0.979 0.979 0.505 

Th 26.40 40.60 22.30 8.92 0.00 
Nb 12.10 10.10 0.00 0.00 3.62 

La 2.38 85.80 10.60 15.80 6.26 
Ce 14.60 152.00 28.30 37.00 13.20 
Nd 24.90 45.30 22.90 22.90 7.24 
Eu 2.90 1 .71 4.31 2.32 0.25 
Dy 3.75 3.29 3.94 2.79 1.00 
Y 24.80 21.80 19.50 15.00 5.29 

Yb 2.00 2.98 1.52 1.27 0.45 
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LabNo B50 B51 B52 B53 BS7 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Litholoie calcire clcaire calcaire clcaire SMT 
Si02 4.27 7.41 2.29 6.56 4.08 
Ti02 0.085 0.093 0.051 0.135 0. 101 

Ah03 1.12 2.08 0.63 2.45 1 .29 
Fe203 0.74 1 .77 0.39 1 .15 88.53 
MnO 0.125 0.166 0.04 0.155 0.327 
MgO 0.82 0.66 0.5 0.66 0.55 
CaO 78.28 46.48 44.86 52.25 3.92 

Na20 0 0.07 0 0 0 
K20 0 0 0 0 0 

P20S 0.04 0.11 0.03 0.06 0.04 
PF 0.45 34.26 40.9 36.49 0 

Somme 85.8 93.09 89.52 99.72 98.38 

Sn 0 5.9 0 6.9 162.5 
Zn 13 40. 1 11.4 12.8 398.6 
Ga 4.6 6.4 4.2 6 14.8 
Rb 5.9 4.5 3.2 3.2 3.5 
Sr 176 152.5 172.7 120.5 8.8 
Zr 19.7 30.5 20.8 31.9 29.7 
W 8.4 9.6 4.6 5.7 0 
Pb 7 8.7 10. 1  9.6 52.9 
U 0 0 0 0 0 

MnO 0.068 0.156 0.031 0.123 0.301 
Na20 0.004 0.006 0 0.001 0 

Li 0 0 0 0 2.71 
Sc 0.252 1.43 0.055 0.952 1 .15 
V 50. 1 58.5 41.2 54.6 15.3 

Cr 6.35 9.51 4.75 11.2 0 
Ni 1.16 5.93 1.16 7.46 54.6 
Cu 1.4 3.7 51.6 2.8 0 
Ba 21.8 19.2 19.8 7.73 34.3 
Be 0.447 0.383 0.255 0.383 0.191 

Th 0.35 2.12 0.00 1.06 0.00 
Nb 2.82 0.00 3.99 1.17 5.63 

La 5.02 6.56 4.47 6.80 0.92 
Ce 8.83 13.30 6.77 13.80 3.98 
Nd 4.53 6.81 2.88 7. 16 5.15 
Eu 0.20 0.28 0.11 0.30 0.79 
Dy 0.86 1.32 0.46 1.55 1 .28 

Y 5.04 6.57 2.85 8.46 8.34 
Yb 0.34 0.52 0.21 0.66 0.83 
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LabNo B58 B59 B60 B61 BB3 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol Boutadiol 

Lithologie SMT SA SMT SA GM 
Si02 6.53 47.25 2.52 41.66 62.59 
Ti02 0. 147 0.557 0.039 0.37 0.505 

A120a 2.05 14.8 0.71 11.28 15.28 
Fe20a 84.86 13.56 94.16 17.33 4.65 
MnO 0.358 0.405 0.25 0.709 0.213 
MgO 0.64 1 .22 0.33 1 .11 1.4 
CaO 5.42 18.64 1.88 25.83 8.83 

Na20 0 1 .88 0 0 3.91 
K20 0 0.06 0 0 2.24 

P20S 0.02 0.16 0.01 0.11 0.18 
PF 0 0.5 0 0.18 0.4 

Somme 99.57 99.03 99.42 98.55 100.21 

Sn 173.5 49.3 168.5 181.9 10 
Zn 211 .9 137.8 167.4 130.3 55.5 
Ga 15.6 13.2 21.4 13.1 14.5 
Rb 4.4 4.8 4.3 3.7 95.6 
Sr 4.6 229. 1 2.8 77.6 255.3 
Zr 39.3 123 20 112.3 97.5 
W 0 5.1 0 10.2 5.1 
Pb 51.9 20.3 55.1 16.8 16.9 
U 0 0 0 0 4 

MnO 0.334 0.386 0.231 0.678 0.266 
Na20 0 2.18 0 0.038 3.59 

Li 3.58 6.79 3.13 3.22 6.64 
Sc 2.62 1 1.1 0 5.88 10.2 
V 20.5 53.1 2.73 58.7 34.8 

Cr 0 10.5 0 7 4.4 
Ni 43.3 8.74 44.6 10.6 7.36 
Cu 0 0 0 0 1.77 
Ba 37.7 26.3 34.6 24.5 1260 
Be 0.899 2.95 0.128 0.995 3.85 

Th 2.36 4.72 1.89 1.89 10.80 
Nb 6.45 15.50 2.87 7.17 14.50 

La 1 . 12 28.80 0.68 12.80 20.70 
Ce 4.07 60.90 2.95 31 .90 48.90 
Nd 4.72 31.60 2.19 22.60 27.30 
Eu 0.92 1 .19 0.41 2.35 1.52 
Dy 2.00 5.44 0.53 2.87 4.62 

Y 12.90 29.10 3.12 16.40 29.60 
b 1.21 2.22 0.36 1.50 2.88 



210 ANNEE C. TABLEAU DES ANALYSES CIIQUES DES ROCHES 

LabNo BB4 BB5 BF1 BJ1 BJ2 
Localité Boutadiol Boutadiol Boutadiol Soucarat Soucarat 

Lithologie GMF GM granite granite granite 
Si02 54.61 53.34 75.8 68. 13 67.28 
Ti02 1.007 0.801 0.023 0.292 0.421 

Al203 13.67 11.35 12.73 16.13 15.97 
Fe203 10.52 16.94 0.79 2.01 2.97 
MnO 0. 181 0.265 0.04 0.045 0.049 
MgO 2.25 1 .33 0.08 0.6 1.06 
CaO 11.97 12.68 0.89 2.01 3.19 

Na20 3.86 2.69 3.57 4.04 4.3 
K20 1.77 0.67 5.23 6.17 3.71 

P20S 0.27 0.16 0.02 0. 1 0.12 
PF 0.43 0.77 0.46 1 . 13 1.32 

Somme 100.53 100.98 99.63 100.66 100.39 

Sn 55.7 50.7 0 0 0 
Zn 98.7 154.6 12.6 389.5 27.2 
Ga 14.1 1 1  12.2 14.8 15.6 
Rb 142.9 53.6 127.9 181.4 134.7 
Sr 221.3 131.7 28.9 198.7 138.3 
Zr 93.6 41.4 77.9 96.7 155.1 
W 5.3 3.1 5.6 0 4.2 
Pb 16.3 14.3 22.5 21 1 1.3 
U 8.2 6.8 0 0 4.8 

MnO 0. 195 0.292 0.023 0.023 0.028 
Na20 3.02 2.37 2.91 3.33 3.63 

Li 17.1 28 26.9 12.6 27.3 
Sc 18.5 11.8 0.692 4.93 7.76 
V 55.8 31. 1 0 16.8 32.5 

Cr 11 .8 8.98 3.01 2.53 7.29 
Ni 16.9 22.9 1 .24 5.55 7.35 
Cu 31.8 3 1.5 7.88 2.22 
Ba 706 138 122 1096 720 
Be 6.7 5.86 0.772 1.69 2.66 

Th 8.62 15.30 9.74 4.78 17.00 
Nb 27.70 22.60 0.90 6.74 13.10 

La 41.60 87.10 17.80 22.50 32.70 
Ce 98.80 143.00 30.40 47.10 72.90 
Nd 47.20 46.50 10.80 18.30 27.30 
Eu 2.21 2.21 0.31 1.58 0.95 
Dy 7.64 5.92 0.43 2.05 4.10 

Y 49.40 40.20 3.31 12.80 27.10 
Yb 4.86 3.58 0.46 0.94 2 .11 
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LabNo L01P L01Q LOIR LOIS L02 
Localité LDE LDE LDE LDE LDE 

Litholoie GM SE SP SGE granite 
Si02 57.58 41.51 48.62 45.76 75.15 
Ti02 0.511 1. 113 0.085 0.572 0.041 

Ah03 17.8 22.93 4.62 12.86 14.18 
Fe203 5.41 8.78 22.85 12.21 0.95 
MnO 0. 128 0. 192 0.618 0.393 0.056 
MgO 1.63 2.74 2.82 2.25 0. 12 
CaO 8.7 19.38 18.49 22.21 0.53 

Na20 5.01 1 0.75 1.22 5.11 
K20 2.5 0.62 0.77 1.27 3.87 

P20S 0.21 0.23 0.05 0.14 0.04 
PF 1.24 2.26 0.97 1.36 0.42 

Somme 100.71 100.76 100.65 100.25 100.47 

Sn 17.5 18.2 1 1.8 37.7 20.3 
Zn 831.5 217.9 5893.2 1496.3 50.3 
Ga 19.7 32. 1 27.4 19.4 21.3 
Rb 108.7 27.3 33.3 47.5 286 
Sr 330.9 541 .8 181.6 362.2 28.6 
Zr 298.7 216.8 35.7 123.8 47.7 
W 0 5 0 0 7.8 
Pb 159.8 93.9 2702.5 297.9 29.7 

U 0 0 0 0 11 .3 

MnO 0. 135 0. 172 0.608 0.375 0.058 
Na20 4.68 0.61 0.236 0.794 4.73 

Li 3.8 27.7 8.58 5.78 20.6 
Sc 37.3 16.5 12.1 9.3 7.73 
V 110 165 100 95.9 3.36 

Cr 3.14 101 7.08 51.4 2.15 
Ni 8.26 58.6 37.8 29.3 1.49 
Cu 10.2 0 122 19.5 0.504 
Ba 591 230 223 254 73.8 
Be 6.01 1.42 4.39 2.21 5.59 

Th 6.06 21.3 5.47 12 13.7 
Nb 11.4 23.6 3.54 11.6 20 

La 31.7 68.4 45.7 42.4 12.5 
Ce 78.9 1 13 86.7 70.1 29.9 
Nd 48.9 42.2 44.9 30 15.2 
Eu 1 .17 1.04 0.747 1.86 0. 159 
Dy 10.7 3.09 3.43 4.57 8.18 
Y 55 18.5 18.6 28.7 49.4 

Yb 3.8 2.15 2.12 2.12 3.39 
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LabNo L03 L04 L05P L05Q L07P 
Localité LDE LDE LDE LDE LDE 

Lithologie granite SRG calcaire NI calcaire 
SiOz 75.21 50.17 29.69 36.43 13.2 
TiOz 0.032 0.416 0.419 0.555 0.18 

A1203 14.3 12.75 7.89 10.9 3.81 
Fe203 0.18 6.03 3.33 4.58 1.68 
MnO 0.032 0.444 0.176 0. 169 0. 16 
MgO 0 1 .61 2.6 3.5 0.83 
CaO 0.39 25.96 35.39 28.22 45.07 

Na20 4.36 0.24 0.84 1 .01 0.5 
K20 4.91 0.01 1.26 0.41 0.73 

P20S 0.04 0.11 0.1 0.12 0.04 
PF 0.38 2.66 18.3 4.33 32 

Somme 99.79 100.4 99.99 90.22 98.21 

Sn 11 .3 27 14.8 29.3 9. 1 
Zn 71.3 195.5 92.9 265.6 66.8 
Ga 20.1 20.3 9.4 15.3 6 
Rb 247 4.9 49.2 18.9 29.6 
Sr 32.1 24.2 219.2 186.2 275.8 
Zr 42.8 118.8 141.6 186.4 51.6 
W 5.5 0 0 3.8 5.5 
Pb 31.1 7.7 11.3 16.7 36.1 
U 7.8 0 0 3.6 0 

MnO 0.026 0.429 0.151 0.17 0.123 
NazO 4.88 0.065 0.681 1 .01 0.377 

Li 8.95 7.22 8.03 7.67 3.25 
Sc 5.97 8.38 6.48 9.09 1.79 
V 1.68 66.6 69.8 81.6 52.7 

Cr 1 .98 31.1 34.9 49. 1 17.4 
Ni 0.495 23.2 21.6 30.4 13.3 
Cu 3.73 0 0 0 13 
Ba 130 10.6 277 537 89.9 
Be 5.37 7.28 1 .09 1.56 0.716 

Th 10.9 6.53 1 .63 6.53 1 .22 
Nb 19.6 22.3 11 .2 12.9 5.39 

La 9.27 28.2 27.6 34.6 16 
Ce 22.2 53.2 51.4 67.6 28.5 
Nd 11  27.1 26.8 34.8 16.3 
Eu 0.16 0.782 0.98 1 .24 0.905 
Dy 6.92 5.66 3.71 4.56 2.27 

Y 40.9 33.1 20.7 25.1 13.4 
Yb 2 .74 2.53 1.51 1.97 0.869 
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LabNo L07Q L09 L16 L17 L18 
Localité LDE LDE LDE LDE LDE 

Lithologie SRG calcire calc-pélite pélite SP 
Si02 24.74 19.07 47.16 45.62 44.46 
Ti02 0.452 0.286 1. 124 1.376 0.629 

Ah03 8.22 5.46 24.87 28.97 13.28 
Fe203 2.62 2.38 3.59 4.05 11.36 
MnO 0.156 0.184 0.055 0.034 0.268 
MgO 1.54 1 .69 2.03 2.35 2.84 
CaO 40.13 39.99 10.92 1.66 23.86 

Na20 0.72 0.55 0.17 0.27 0.01 
K20 0.74 1.26 7.17 10.3 0.53 

P20S 0.08 0.06 0.14 0.16 0.09 
PF 20.35 27.97 3.6 3.9 2.43 

Somme 99.75 98.9 100.82 98.69 99.76 

Sn 20.7 9.2 5.9 4.5 24.9 
Zn 91.7 61.7 50.9 63.8 146.4 
Ga 11 .3 8.5 31.9 37.7 25.3 
Rb 30 48.6 256.8 388. 1 18.9 
Sr 240.4 257.6 200.4 46.5 1158 
Zr 97.5 85.5 183.2 204.3 116. 1 
W 4.4 8.8 104.9 8.8 922.5 
Pb 37.9 28.3 16.1 11.9 10.6 

U 0 0 15.5 15.6 0 

MnO 0. 126 0.164 0.04 0.018 0.242 
Na20 0.417 0.498 0.43 0.246 0.229 

Li 5.86 12.8 211 539 3.72 
Sc 7.01 5.56 17.5 14.6 11.3 
V 74.8 73.3 184 229 85.5 

Cr 43.6 26.3 102 133 52.5 
Ni 26.7 14 62.5 55.6 57.3 
Cu 2.67 6.47 493 582 0 
Ba 265 159 678 746 228 
Be 2.08 0.9 4.99 2.38 2.29 

Th 2.45 26.4 22.6 10.1 
Nb 12.9 28.4 31.8 15.4 

La 27.8 23 71.2 67.3 35. 1 
Ce 49.8 41.3 149 139 66.6 
Nd 26.5 22.3 66.2 64.9 34.5 
Eu 1 .03 0.944 2 1.4 0.833 
Dy 3.28 3.19 8.38 6.95 4.59 
Y 17.9 18.5 43.3 35.3 24.7 

Yb 1.37 1 .25 3.69 3.23 1.95 
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LabNo L19 L21 L22 L23 L24 
Localité LDE LDE LDE LDE LDE 

Lithologie SP pélite calcaire pélite calc-pélite 
Si02 43.76 49.99 1.29 38.01 50.76 
Ti02 0.292 0.92 0.044 1 .16 0.889 

Ah03 5.87 24.61 0.36 30.73 21.09 
Fe203 10.84 4.65 0.57 7.91 4.99 
MnO 0.46 0.065 0.04 0.078 0.111  
MgO 2.25 1.25 0.34 1.91 1 .75 
CaO 27.55 4.23 54.5 8.31 13.04 

Na20 0.21 1 .72 0 0.13 0.64 
K20 0.33 8.18 0.01 4.98 4.06 

P20S 0.08 0.24 0.02 0.36 0.19 
PF 8.75 2.31 42.85 4.35 1.93 

Somme 100.4 98.17 99.74 97.93 99.44 

Sn 14.9 3.7 0 3.7 3.7 
Zn 1702.3 64 11.3 107 89.5 
Ga 2 32 3.9 42 28.3 
Rb 15.5 276.9 2.9 196.2 153.2 
Sr 232.3 275.4 722.9 397.3 369.4 
Zr 65.5 126.7 22.4 159.2 150.4 
W 6541 9.5 8.7 11 .1  4.9 
Pb 13.7 21.8 10.8 15.5 31.7 
U 0 0 0 0 3.3 

MnO 0.421 0.048 
Na20 0.395 1.98 

Li 1.99 196 
Sc 7.18 15.5 
V 69.7 188 

Cr 38.7 98.1 
Ni 19 42.6 
Cu 112 0 
Ba 368 621 
Be 2.9 4.35 

Th 2.88 19.2 
Nb 18.1 23.4 

La 17.2 51.3 
Ce 28.4 102 
Nd 17.6 48.2 
Eu 0.626 1.13 
Dy 2.86 5.53 
Y 17.9 32.9 

Yb 1.37 2.72 
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LabNo L25 L26 01 S02P S02Q 
Localité LDE LDE Soucarat Soucarat Soucarat 

Litholoie pélite clcire SRC SRG calc-pélite 
Si02 47.85 5.25 45.33 33.68 47.74 
Ti02 0.906 0.203 0.734 0.476 0.866 

AhOa 23.35 3.59 18.71 12.97 22.05 
Fe20a 6.12 0.37 6.88 4.76 3.85 
MnO 0.06 0.086 0.164 0.118 0.058 
MgO 1.82 0.28 1.63 0.48 0.75 
CaO 6.67 48.99 22.91 31.07 14.11 

Na20 0.35 0 1.1 0.31 0.82 
K20 7.61 0.34 0.16 2.92 5.29 

P20S 0.15 0.09 0.15 0. 11 0.13 
PF 3.04 39.41 3.31 11.96 3.01 

Somme 97.93 98.46 100.47 98.86 98.68 

Sn 5.2 0 21.7 1 1.3 8.8 
Zn 132.6 10.8 67.4 1217.8 350.2 
Ga 32.4 9.3 28.2 12.2 25.9 
Rb 298.3 46 8.3 116.8 199.2 
Sr 376.8 227 559.3 74.5 432. 1  
Zr 147.6 48.6 113.6 70.4 118.9 
W 5.9 7 7.2 0 0 
Pb 36 8.3 12.8 7.9 22.2 

U 0 0 0 0 0 

MnO 0. 141 0.099 0.023 
Na20 0.678 0.11 0.551 

Li 0 3.04 10.3 
Sc 16.4 13.4 19.1 
V 123 115 172 

Cr 89.2 65. 1 126 
Ni 51.5 52.5 44.8 
Cu 0 9.23 12.1 
Ba 44.7 677 906 
Be 2.64 7.58 2.9 

Th 10.2 6.4 13.1 
Nb 19.2 6.17 19.6 

La 45.3 53.6 44.8 
Ce 89.3 99.7 85.4 
Nd 41.4 49.9 36.2 
Eu 1.44 1.36 0.868 
Dy 4. 11 5.48 4.33 
Y 23.7 29. 1 24.5 

b 1.48 1.98 1.61 
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LabNo S03P S03Q S03R S06P S06Q 
Loclité Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat 

Lithologie GM GM GM clcaire SRG 
Si02 59.36 61.52 61 .55 10.84 37.74 
Ti02 0.542 0.578 0.363 0. 181 0.551 

A1203 17.13 16.16 14.56 3.82 13. 13 
Fe203 2.56 4.14 4.63 2.37 6.87 
MnO 0.073 0.089 0. 111 0.12 0.204 
MgO 1.89 2.06 2.32 0.74 1.64 
CaO 6.23 5.42 8.73 47.6 34.79 

Na20 3.29 4.93 3.65 0.12 0.19 
K20 7.55 4.7 3.93 0.01 0 

P20S 0. 14 0.18 0.22 0.08 0.16 
PF 0.37 0.68 0.44 32.43 5.68 

Somme 99.14 100.45 100.5 98.3 100.92 

Sn 5.8 24 11.8 8.6 15.4 
Zn 28.6 46.9 41.2 17 49.4 
Ga 14.9 13.1 15.1 4.9 14.9 
Rb 186.6 138.9 109.8 5.8 4 
Sr 273.8 153.8 236.5 443.4 67.2 
Zr 142.6 142.3 93.9 42.2 79.7 
W 5 7.5 9.2 6.5 5.2 
Ph 24.9 12.9 17.4 7.5 6.7 
U 0 5.3 3.5 0 0 

MnO 0.059 0.083 0. 114 0.1 0.185 
Na20 2.97 4.46 3.26 0.038 0.027 

Li 3.17 0.805 2.94 0 0.425 
Sc 9.42 11.7 18.1 4.82 1 1.5  
V 66. 1  75.5 67.2 55.4 141 

Cr 16.1 22.5 11.9 21.8 58.3 
Ni 10.6 14.9 13.7 1 1.9 47.9 
Cu 0.653 1.63 0 2.71 0.362 
Ba 1639 869 432 27.6 9.36 
Be 2.2 2.85 3.96 1 .01 3.62 

Th 5.64 7.23 12.2 0 2 .29 
Nb 6.85 10.5 6.39 4.59 9.8 

La 18 21.1 35.3 31.7 32.7 
Ce 39.7 44.4 82.2 56.9 61.5 
Nd 23.7 27.3 46.1  29.2 33.8 
Eu 1.68 1 .12 1.14 0.958 1 .19 
Dy 5.68 6.94 9.4 3.67 5.25 
Y 33 39.8 54.3 20.7 27.9 

Yb 2.68 3.33 4.49 1 .11 1 .78 
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LabNo S06R 8068 S06T S06U S06V 
Loclité Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat 

Lithologie SRC SRG SRC SRG calcaire 
Si02 42.59 38.96 44.44 31.8 18.54 
Ti02 0.748 0.441 0.913 0.572 0.226 

Ah03 19.34 1 1.34 21.45 12.85 5.43 
Fe203 5.98 7.16 4.79 4.58 3.69 
MnO 0.111 0.208 0.086 0. 147 0.139 
MgO 2.13 1 .83 1.35 0.94 1 .25 
CaO 26.39 33.46 25.21 37.87 43.89 

Na20 0.18 0.19 0.14 0.8 0.11 
K20 0 0 0 0 0 

P20S 0.15 0.14 0.18 0.09 0.06 
PF 2.31 6.6 2 1 1.15 24.81 

Somme 99.9 100.3 100.54 100.76 98.1  

Sn 15 17.6 13 16.2 12 
Zn 42.4 41.3 27.3 30.4 24.5 
Ga 24.9 14.6 27.7 14.8 7.1 
Rb 3.3 5.6 3.8 4.7 4.2 
Sr 562 40.6 532.5 170.3 392.8 
Zr 107.8 66.5 121 75.3 43.9 
W 3.3 10 5.7 7.5 8.1 
Pb 5.3 4 9.3 3.8 0 
U 0 4.6 0 0 0 

MnO 0.086 0.2 0.059 0.121 0.122 
Na20 0.029 0.035 0.022 0.023 0.027 

Li 1.2 0 0 0.088 0 
Sc 16.5 10.6 16.8 12.2 6.23 
V 140 125 175 145 79 

Cr 107 51.8 124 70.5 27.2 
Ni 50.8 30.7 32.2 24 17.9 
Cu 0 0 0.103 0 0.207 
Ba 7.75 9.8 7.61 11.2 18.5 
Be 3.61 3 3.62 4.84 1.85 

Th 9.9 4.02 11 .4 5.52 0 
Nb 22.7 8.51 21.5 7.48 4.66 

La 43.6 24.5 49.9 43.6 29 
Ce 84.5 52.1 96.4 86.6 54.5 
Nd 39.1 30.2 44.3 42.4 27.8 
Eu 0.898 1.03 1.49 1.69 1.23 
Dy 3.77 4.63 5.86 5.43 3.83 
Y 22.2 27.9 38.4 32.9 22.1 

Yb 1.57 1.61 2.31 1.87 1 .29 
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LabNo S07 S08 S09 S14 S18 
Localité Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat 

Lithologie pélite pélite calcaire granite pélite 
Si02 41.56 55 9.51 63.26 52.71 
Ti02 1.037 0.943 0.179 0.603 1.008 

Al203 23.49 23.09 3.84 16.02 24.21 
Fe203 12.61 4.88 1 .62 4.8 3.97 
MnO 0.068 0.062 0.099 0.084 0.059 
MgO 3.31 1.7 0.8 1 .99 0.6 
CaO 8.36 5.71 46.96 4.49 1.3 

Na20 0.8 1.21 0.04 2.77 0.44 
K 20 4.38 4.21 0.11 3.15 12.61 

P20S 0.17 0.16 0.06 0. 14 0.19 
PF 4.28 3.51 35.47 0.85 1.97 

Somme 100.06 100.48 98.69 98.15 99.08 

Sn 8.1 8 4.9 3.7 3.3 
Zn 97.6 25.3 9.7 55.3 88.5 
Ga 29 28.7 5.3 20 29.1 
Rb 312.5 198.4 11.5 135.4 371 .4 
Sr 257.9 289.1 381.6 169.6 340.8 
Zr 136.1 117.3 42.9 142.3 1 19.8 
W 3.6 7.4 5.1 6.3 6.8 
Pb 6.9 12.9 6 21.3 48.2 
U 4.7 0 0 0 0 

MnO 0.036 0.04 0.084 0.074 0.046 
Na20 0.703 1.07 0.168 3.02 0.481 

Li 152 117 0 44.3 107 
Sc 20.9 19.5 4.41 12.6 16.8 
V 211 206 67.1 77.3 208 

Cr 125 128 22.4 29.4 116 
Ni 89.1 48.3 8.57 12.6 36.1 
Cu 50.1 43.8 6.59 0 51.8 
Ba 366 537 39.7 518 777 
Be 3.09 4.44 0.81 2.44 0.841 

Th 10.8 12.5 0 8.03 18.9 
Nb 21.4 20.5 4.85 11 .7 21.4 

La 36.7 42.9 23.4 18.1 47.8 
Ce 72.1 83.8 45.5 39.8 95.1  
Nd 31.6 34.7 23.5 19.9 43.1 
Eu 0.992 0.843 1 .14 1 .01 0.907 
Dy 3.17 3.27 3.05 4.36 5.22 
Y 18.3 18.2 17.8 26.3 29.3 

Yb 1.29 1.54 0.993 2.58 2.59 
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LabNo S20P S20Q S20R S20S S20T 
Localité Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat Soucarat 

Lithologie calcaire SRG SRC pélite SRC 
Si02 18.9 39. 1 46.78 45.13 45.44 
Ti02 0.27 0.776 0.933 1 .203 0.987 

Ah03 6.09 15.44 22.42 30.42 25.29 
Fe203 3.09 6.2 3. 19 4.69 2.68 
MnO 0. 139 0.221 0.059 0.077 0.039 
MgO 1.34 1.69 1.37 0.8 0.45 
CaO 43.26 33.36 18.59 3.87 18.44 

Na2 0 0 0 1.2 0.16 0.49 
K20 0 0.02 2.02 9.22 2.85 

P20S 0.07 0.12 0.2 0.21 0.13 
PF 24.48 2.95 1 .65 2 .75 1.95 

Somme 97.4 99.7 98.41 98.52 98.75 

Sn 5 18.4 7.6 0 8.8 
Zn 59.1 93.2 47.7 58.7 25.2 
Ga 11 .6 23 30 38.5 34.2 
Rb 3.8 5.3 66.5 328.6 101.3 
Sr 318.4 41.8 658.9 518.6 1018.9 
Zr 72.7 149.8 148.7 156.5 164.2 
W 7. 1 9.7 7.8 11 .8 8.6 
Pb 10.5 11.5 21 53.9 30.9 
U 0 0 0 0 0 

MnO 0. 122 0.201 0.044 0.06 0.026 
Na20 0.023 0.044 1.61 0.441 0.868 

Li 0.62 4.34 6.11 206 6.38 
Sc 5.46 13.2 17.7  19.4 16. 1 
V 69 160 115 2 13 128 

Cr 24.7 41.1 115 120 117 
Ni 25.6 42.9 34.6 42.6 23.5 
Cu 0.592 3.85 6.81 37.3 12.9 
Ba 15.4 16. 1  338 701 548 
Be 1.2 5.21 2.52 0.712 1 .94 

Th 2.31 5.99 18.4 21.7 15 
Nb 6.89 12.8 21 .2 25.6 23 

La 19.4 39. 1 48.8 46.8 57.8 
Ce 39.4 76 97.3 88.5 106 
Nd 24 46 39.8 42.1 43.9 
Eu 1.25 2.04 1 .32 1.24 1.57 
Dy 4.3 5.94 3.85 5.28 3.16 

Y 24.5 29.4 23.9 33.8 18 
Yb 1.64 2.21 1.66 2.66 1.33 
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LabNo S20U S20V S21P S21Q S21R 
Loclité Soucarat Soucrat Soucarat Soucarat Soucarat 

Lithologie SRG calcaire SRG SRC pélite 
Si02 33.83 16.45 27.63 45.87 44.42 
Ti02 0.549 0.184 0.428 0.913 1. 159 

AhOa 12.23 4.64 9.1 22.22 28.82 
Fe20a 5.17 3.19 4.21 3.61 4.5 
MnO 0.191 0.122 0.165 0.071 0.062 
MgO 1.52 1 .13 1.61 1.28 0.75 
CaO 34.25 45.27 39.07 20.24 5.17 

Na20 0 0 0 0.36 0.13 
K20 0.02 0 0.01 2.79 8.86 

P20S 0.09 0.07 0.1 0.19 0.23 
PF 8.72 27.68 16.98 1.93 2.66 

Somme 96.31 98.69 99.08 99.47 96.76 

Sn 11.7 7.6 9. 1 7.4 3.6 
Zn 93.5 53 79.9 46.3 56.8 
Ga 18.3 9.4 14.9 31.3 38.8 
Rb 5.6 3.7 5.3 93.5 312.2 
Sr 103.9 370.2 227.1 649.3 558.6 
Zr 108.2 43.2 94 168 157 
W 6.9 9.1 3.8 4. 1 6.6 
Ph 12.8 9 10.3 20.4 48.6 
U 0 0 0 0 0 

MnO 0.169 0.099 0.14 0.058 0.049 
Na20 0.045 0.02 0.048 0.647 0.402 

Li 3.72 0 0.531 6.64 197 
Sc 10.4 2.77 8.83 17.3 19.5 
V 140 68.7 101 140 205 

Cr 32.9 13.6 32.8 108 118 
Ni 40.5 18.7 36.3 33.8 37.4 
Cu 3.5 2.24 3.3 14.9 34.6 
Ba 22.5 25.6 24.1 414 631 
Be 6.65 1.07 2.97 3.36 0.916 

Th 4.56 0 0.456 16.4 19.6 
Nb 8.06 3.79 8.54 18.7 28.9 

La 46.4 20.1 29 45.6 55.2 
Ce 86.6 34.6 55.7 90.2 103 
Nd 44.6 19.4 31.6 41.2 46.8 
Eu 1.88 1.05 1 .35 1.42 1 .37 
Dy 4.44 3.55 4.61 3.38 5.57 
Y 21.6 20.6 24.1 17.7 37.2 

Yb 1.53 1 .15 1 .75 1.46 2.73 
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LabNo S21S 821T S21U 822 W4 
Localité Sou carat Soucarat Soucarat Soucarat Counozoule 

Lithologie SRC SRG calcire granite calcaire 
Si02 45.07 39.26 18.61 64.24 4.23 
Ti02 1.045 0.635 0.245 0.556 0. 156 

Ah03 26.05 16.89 5.27 16.27 1.57 
Fe203 3.03 5.33 3.63 4.56 1.1 
MnO 0.047 0. 171 0.139 0.083 0. 111 
MgO 0.27 1 .34 1.51 1.81 18.63 
CaO 17.72 31.56 44.55 4.16 32.45 

Na20 0. 18 0 0 2.68 0. 13 
K20 4.08 0.03 0 3.19 0 

P20S 0. 15 0.13 0.08 0.15 0.03 
PF 2.29 3.84 25.23 1 .06 41.32 

Somme 99.94 98.91 99.07 98.76 99.7 

Sn 7.5 21.9 5.6 4.9 0 
Zn 27.2 71.5 70.9 58 12.3 
Ga 32.6 22.6 9.7 21.3 3.5 
Rb 137.4 4.9 2.6 132.3 3 
Sr 903.3 113.2 356.8 160.3 144.5 
Zr 156.9 110.7 65.1  139.4 33.9 
W 9 9.3 4.5 5.5 5.7 
Pb 34.9 12.5 11.7 19.6 6.1 
U 0 0 0 3. 1 0 

MnO 0.032 0.153 0. 103 0.072 0.048 
Na20 0.259 0.059 0.011 2.92 0.023 

Li 22.2 29. 1 0 41.8 0 
Sc 17 13 2.64 12.1 4.09 
V 158 144 63.3 68.7 48 

Cr 126 48.3 24.7 25.4 0 
Ni 18.8 35.3 22.6 8.26 6.91 
Cu 23.1  9.49 2.68 0 8.29 
Ba 736 45.1  23.4 674 14.7 
Be 1.45 2.91 1.2 2.15 0.069 

Th 15.5 7.3 0 12.8 0 
Nb 21.8 13.3 4.51 10.2 1 .48 

La 56.6 24 25.7 7.32 22.6 
Ce 102 48.8 45.8 42 34.8 
Nd 42.4 27.6 26.7 67 26.3 
Eu 1.45 1.25 1.48 8.87 1.21 
Dy 2.9 4.32 4.45 7.56 4.01 
Y 18.7 25.1 25.7 47 22.3 

Yb 1.49 2.07 1.6 3.53 1 .3 
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Annexe D 

Tableau des analyses chimiques 

des llinéraux par microsonde 

Toutes les nlyss ont été fit pr Naoto TAKENO avec l'ide de Mlle. Mri-Claude 
FORETTE. 

• microsonde: CAMEBAX ( Ecole des Mines de Ps, Fontinebleau ) 
• tension: 20KV 

• cournt: 0, 2 x 10-7 A 

• correction: ZAF 

L'eau structrle et le fer ferique dns quelques minérax sont estimés par la 
formule stœciométrique idéle et le bilan des chrges électriques. 

Systématique de notation de domine d'nlyse à microsonde. Exemple 
S21A.5 : 5e domine circlé sur la lme A d'échantillon S21. Dns ce cas, plusieurs 

lmes ont été fites à prtir d'un échntillon. 
B25.2 : 2e domine circlé sur la lme d'échntillon B25. Dns ce cs, une seule 

lme a été fite à prtir d'un échntillon. 
S'il y a hétérogénéité texturle dns la lme, les positions des domines circlés sont 

indiquées sur le dessin de la lme. 
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épidote 
Ca2( Fe, AI)AhSi3012(OH) 

point 1 7 8 23 35 45 47 53 60 63 

lame BOS BOS BOS BOS BOS BOS BOS BOS B 14 B14 

Si02 38.03 37.58 37.67 38.46 38. 1 8  37.92 37.96 37.52 37.4 37.33 

Ti02 0.06 0.09 0.13 0.01 0.16 0.08 0.06 0.12 0.07 0.07 

Ah03 24.59 25.43 24.20 26.60 27.39 25.36 26.02 26.22 22.61 25.13 

Fe203 11 .55 11.26 12.30 9.84 8.80 10.54 10.42 9.45 14.84 12.20 

MnO 0.03 0.06 0.05 0.03 0.06 0.12 0.14 0.03 0.13 0.07 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 23.95 23.85 23.83 24.16 24.38 23.89 24.13 23.72 23.65 23.98 

Na20 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

H20 1.90 1.90 1.89 1.93 1.93 1.90 1 .92 1.89 1 .88 1 .90 

somme 100.1 1  100.17 100.09 101.04 100.91 99.81 100.67 98.95 100.62 100.69 

Si 3.00 2.96 2.98 2.99 2.96 2.99 2.97 2.97 2.98 2.94 

Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

AIIV 0.00 0.04 0.02 0.01 0.04 0.01 0.03 0.03 0.02 0.06 

AIVI 2.29 2.33 2.24 2.42 2.47 2.35 2.37 2.42 2.10 2.27 

Fe+3 0.69 0.67 0.73 0.57 0.51 0.63 0.61 0.56 0.89 0.72 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 2.03 2.01 2.02 2.01 2.03 2.02 2.02 2.01 2.02 2.02 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1.00 1 .00 1.00 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 1.00 1.00 1.00 

somme 8.01 8.02 8.01 8.01 8.02 8.01 8.02 8.01 8.01 8.03 

épidote 
Ca2(Fe, AI)AhSi3012 (OH) 

point 65 66 1 1 5  1 16 1 1 7  1 1 9  123 225 227 229 

lame B 14 B14 B16 B 16 816 B 16 B 1 6  B26 B26 B26 

Si02 37.36 37.42 37.81 37.99 38.04 37.86 38. 1 3  37.81 37.71 37.42 

Ti02 0.04 0.04 0.06 0.04 0.10 0.07 0.18 0.09 0.12 0 . 1 1  

Ah03 22.90 23.09 24.50 25.17 25.26 25.56 26.56 25.03 24.80 24.14 

Fe203 14.45 14.24 12.37 1 1 .45 1 1 .39 10.86 9.49 1 1 .44 1 1.72 12.48 

MnO 0.1 1  0.09 0.12 0.15 0.19 0.19 0.20 0.13 0.15 0.12 

MgO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 

CaO 23.68 23.70 24.02 24.02 23.94 24.06 24.23 23.73 23.61 23.32 

Na20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

H20 1.88 1 .89 1.91 1 .91 1 .91 1.91 1 .92 1.90 1 .90 1.88 

somme 100.42 100.47 100.80 100.73 100.85 100.54 100.72 100.14 100.03 99.48 

Si 2.97 2.97 2.98 2.98 2.98 2.97 2.97 2.98 2.98 2.98 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

AIlV 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 

AIVI 2.12 2.14 2.25 2.31 2.31 2.34 2.41 2.31 2.29 2.25 

Fe+3 0.87 0.85 0.73 0.68 0.67 0.64 0.56 0.68 0.70 0.75 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 2.02 2.02 2.03 2.02 2.01 2.02 2.02 2.01 2.00 1 .99 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1.00 1 .00 1.00 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 1.00 1 .00 1 .00 

somme 8.02 8.02 8.02 8.02 8.01 8.02 8.02 8.01 8.01 8.00 



225 

épidote 
Ca2(Fe, Al)AhSi3012(OH) 

point 231 232 233 234 235 237 239 241 248 251 
lame B26 B26 B26 B26 B26 B26 B26 B26 B19B B30 
Si02 37.76 37.76 37.66 37.62 37.63 37.53 38.01 37.74 38.46 37.27 
Ti02 0.22 0.12 0.08 0.05 0.17 0.12 0.29 0.10 0.06 0.07 

Ah03 24.63 24.45 24.24 24.39 24.49 24.20 24.83 24.65 28.82 23.51 
Fe203 12.04 12.07 12.56 12.39 12.09 12.61 1 1 .46 1 1 .89 6.39 13.56 

MnO 0.12 0.10 0.09 0.09 0.11 0.10 0.20 0.1 1  0.06 0.34 
MgO 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 
CaO 23.56 23.64 23.67 23.72 23.61 23.64 23.66 23.70 24.28 22.86 

Na20 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H20 1 .90 1 .89 1.89 1 .89 1 .89 1.89 1 .90 1 .90 1.93 1 .87 

somme 100.22 100.06 100.19 100.18 100.01 100.10 100.36 100.10 100.08 99.49 
S i  2.98 2.99 2.98 2.98 2.98 2.97 2.99 2.98 2.98 2.98 
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 

AIIV 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 
AIVI 2.27 2.27 2.24 2.25 2.26 2.24 2.29 2.28 2.61 2.20 
Fe+3 0.72 0.72 0.75 0.74 0.72 0.75 0.68 0.71 0.37 0.82 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Ca 1 .99 2.00 2.01 2.01 2.00 2.01 2.00 2.01 2.02 1 .96 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1 .00 1 .00 1.00 1.00 1 .00 1.00 1.00 1 .00 1.00 1.00 
somme 8.00 8.01 8.01 8.01 8.01 8.01 8.00 8.01 8.02 8.00 

épi dote 
Ca2(Fe, Al)AI2Si3012 (OH) 

point 253 254 258 272 277 287 290 292 294 295 
lame B30 B30 B30 B30 B30 B46 B46 B46 B46 B46 
Si02 37.26 37.63 37.67 37.02 37.32 37. 1 7  37.31 37.50 37.67 37.40 
Ti02 0.06 0.08 0.08 0.09 0.07 0.13 0.13' 0.08 0.25 0.04 

Ah03 23.59 25.40 23.79 24.91 25.55 24.47 26.16 25.72 25.44 25.25 
Fe2 03 13.24 1 1.10 13.05 1 1.56 11 .06 12.08 9.90 1 0.65 9.76 1 1 .05 

MnO 0.15 0.22 1.37 0.11 0.26 0.13 0.18 0.21 0.1 1 0.13 
MgO 0.01 0.02 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 
CaO 23.08 23.01 21 .73 23.35 23.05 23.35 23.39 23.29 23.98 23.42 

Na20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H 2 0  1 .87 1 .89 1 .88 1.88 1 .89 1.88 1 .89 1 .89 1.89 1 .88 

somme 99.26 99.36 99.61 98.93 99.20 99.23 98.97 99.35 99.14 99.17 
Si 2.98 2.98 3.00 2.96 2.97 2.97 2.96 2.97 2.99 2.97 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 

AIIV 0.02 0.02 0.00 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.01 0.03 
AIVI 2.21 2.36 2.24 2.31 2.36 2.27 2.41 2.37 2.37 2.34 
Fe+3 0.80 0.66 0.78 0.70 0.66 0.73 0.59 0.63 0.58 0.66 

Mn 0.01 0.01 0.09 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 1.98 1.95 1.86 2.00 1.96 2.00 1 .99 1.98 2.04 2.00 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1.00 1 .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .00 1.00 1.00 1 .00 
somme 8.00 8.00 7.98 8.02 8.00 8.01 8.01 8.01 8.02 8.01 
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épidote 
Caz(Fe, Al)AhSi301Z (OH) 

point 299 300 302 303 305 307 318 322 325 334 
lame B46 B46 B46 B46 B46 B46 B59A B59A B59A B61 
Si02 37.18 37.29 37.93 37.42 37.53 37.57 37.58 37.27 37.60 37.44 
Ti02 0.12 0.05 0.05 0.06 0.07 0.20 0.12 0.10 0. 17 0.07 

Ah03 24.19 25.07 25.27 25.80 25.47 26.70 25.59 24.41 25.79 25.57 
Fe2 03 12.39 1 1 .32 10.68 10.77 1 1 .24 9.15 10.58 12.14 10.49 10.99 

MnO 0.13 0.14 0.42 0.40 0.34 0.07 0.11 0.13 0.14 0.24 
MgO 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 23.20 23.33 23.51 23.00 23.00 23.67 23.45 23.21 23.29 23.20 

Na20 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 
K2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
H20 1.87 1 .88 1 .90 1 .89 1 .89 1.90 1 .89 1.88 1.89 1 .89 

somme 99.09 99.10 99.78 99.41 99.55 99.28 99.33 99.15 99.38 99.41 
Si 2.97 2.97 3.00 2.97 2.97 2.96 2.98 2.98 2.98 2.97 
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

AIIV 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 
AlVI 2.25 2.33 2.35 2.37 2.35 2.45 2.37 2.27 2.38 2.36 
Fe+3 0.75 0.68 0.63 0.64 0.67 0.54 0.63 0.73 0.62 0.66 

Mn 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 1.99 1.99 1 .99 1 .95 1.95 2.00 1 .99 1.99 1.97 1.97 
Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1.00 1 .00 1.00 1 .00 1 .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 .00 
somme 8.01 8.01 8.01 8.01 8.00 8.01 8.01 8.01 8.00 8.01 

épidote 
Ca2(Fe, Al)AhSi3012(OH) 

point 337 338 340 342 343 344 345 347 349 351 
lame B61 B61 B61 B61 B61 B61 B61 B61 B61 B61 
Si02 37.57 37.17 37.51 37.34 37.45 37.46 37.47 37.61 37.37 37.56 
Ti02 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.16 0.08 0.16 

Al203 25.70 24.38 25.24 25.04 24.98 24.99 24.59 22.26 25.54 24.75 
Fez 03 10.80 12.18 1 1 .36 1 1 .60 1 1 .59 1 1 .66 12.25 11 .81 10.60 1 1.75 

MnO 0.37 0.10 0.31 0.12 0.11 0.1 1  0.21 0.32 0.23 0.14 
MgO 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 
CaO 23.01 23.37 23.04 23.39 23.40 23.47 23.21 25.83 23.26 23.32 

Naz O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
KzO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H20 1.89 1 .88 1.89 1 .89 1 .89 1.89 1.89 1.87 1.88 1 .89 

somme 99.43 99.14 99.42 99.45 99.49 99.65 99.66 99.88 98.99 99.59 
Si 2.98 2.97 2.98 2.97 2.97 2.97 2.98 3.01 2.97 2.98 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

AIIV 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.02 
AIVI 2.37 2 .27 2.34 2.31 2.31 2.31 2.28 2.10 2.37 2.30 
Fe+3 0.64 0.73 0.68 0.69 0.69 0.70 0.73 0.71 0.63 0.70 

Mn 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 1.95 2.00 1.96 1 .99 1 .99 1 .99 1.98 2.22 1 .98 1 .98 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1.00 1 .00 1.00 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00 
somme 8.00 8.01 8.00 8.01 8.01 8.01 8.00 8.07 8.û1 8.00 
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épidote 
Ca2(Fe, AI)AbSh012(OH) 

point 374 379 383 386 395 422 423 424 437 438 
lame S20B S20B S20B S20B S20B S21A S21A S21A S21A S21A 
Si02 38.92 38.89 39.47 38.47 39.10 38.67 39.89 39.32 40.57 39.05 
Ti02 0.03 0.29 0.00 4.21 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.06 

Al203 31 .42 29.24 30.85 25.95 31.41 29.29 31.29 31 .59 34.00 31.17 
Fe203 3.28 5.97 2.92 5.23 3.49 5.31 4.27 2.00 0.62 4.92 

MnO 0.48 0.99 0.04 0.00 0.30 0.00 0.10 0.55 0.04 0.05 
MgO 0.02 0.01 0.00 0.05 0.03 0.06 0.05 0.01 0.02 0.03 
CaO 23.55 23.32 24.09 23.85 23.78 23.74 23.10 23.96 23.14 23.62 

Na20 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.16 0.01 
K20 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 
H20 1.95 1 .95 1.95 1 .93 1.96 1.93 1.98 1.95 2.00 1.97 

somme 99.66 100.66 99.33 99.75 100.09 99.02 100.70 99.38 100.61 100.90 
Si 2.99 2.99 3.03 2.99 2.99 3.01 3.02 3.02 3.04 2.97 
Ti 0.00 0.02 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AIIV 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 
AIVI 2.83 2.64 2.79 2.37 2.82 2.69 2.80 2.86 3.00 2.77 
Fe+3 0.19 0.35 0.17 0.31 0.20 0.31 0.24 0.12 0.04 0.28 

Mn 0.03 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
Ca 1.94 1 .92 1.98 1 .99 1.95 1.98 1 .88 1.97 1.86 1.93 
Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

OH 1 .00 1 .00 1.00 1 .00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
somme 7.99 7.99 7.98 7.92 8.00 7.99 7.95 8.00 7.96 7.99 

épidote 
Ca2(Fe, Al)AI2 Si3012(OH) 

point 439 482 486 
lame S21A S20A S20A 
Si02 39.05 38.48 39.81 
Ti02 0.03 0.42 0.01 

Ah03 29.69 29.60 31.66 
Fe203 5.66 4.90 3.08 

MnO 0.00 0.00 0.07 
MgO 0.05 0.08 0.04 
CaO 23.60 23.73 24.04 

Na20 0.00 0.00 0.00 
K20 0.01 0.03 0.01 
H20 1.95 1 .93 1.98 

somme 100.03 99.17 100.70 
Si 3.01 2.99 3.02 
Ti 0.00 0.02 0.00 

AllV 0.00 0.01 0.00 
AIVI 2.69 2.70 2.83 
Fe+3 0.33 0.29 0.18 

Mn 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.01 0.01 0.00 
Ca 1.95 1.97 1.95 
Na 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 

OH 1.00 1.00 1.00 
somme 7.98 7.99 7.98 
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grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J (Fe, Alh8ia012 

point 17 20 34 40 46 48 50 52 61 4 
lame BOS BOS BOS BOS B05 B05 B05 BOS B 14 B14 
8i02 37.88 38.13 38.25 38.59 38.26 37.70 37.4 37.66 37.62 37.84 
Ti02 0.10 0.03 0.02 0.23 0.12 0.20 0.14 0.13 0.24 0.07 

AI20a 17.32 19.02 19.59 18.08 17.62 17.84 19.17 19.56 20.45 20.25 
Fe20a 6.67 6.91 5.30 5.87 7.10 7.91 6.71 6.81 4.25 3.73 

FeO 8.83 7.16 9.27 7.63 6.31 5.82 6.73 7.05 12.35 14.98 
MnO 1.00 0.59 0.68 0.84 1.02 1.04 1 .14 0.95 0.79 0.97 
MgO 0.00 0.00 0.03 0.07 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 
CaO 27.74 29.55 27.90 29.40 30.05 29.96 29.20 28.90 24.98 22.91 

Na20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 
K2 0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.54 101.39 101.04 100.73 100.49 100.47 100.95 101.09 100.69 100.74 
Si 5.98 5.87 5.91 5.98 5.95 5.87 5.85 5.81 5.85 5.91 
Ti 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 

AIIV 0.02 0.13 0.09 0.02 0.05 0.13 0.15 0.19 0.15 0.09 
AIVI 3.20 3.32 3.47 3.29 3.19 3.15 3.34 3.37 3.60 3.64 
Fe+3 0.79 0.80 0.62 0.68 0.83 0.93 0.78 0.79 0.50 0.44 
Fe+2 1 .17 0.92 1.20 0.99 0.82 0.76 0.87 0.91 1.61 1 .96 

Mn 0.13 0.08 0.09 0.11 0.13 0.14 0.15 0.12 0.10 0.13 
Mg 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 4.69 4.87 4.62 4.88 5.01 5.00 4.84 4.78 4.16 3.83 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J (Fe, Alh8ia012 

point 77 78 79 89 101 105 108 109 110 112 
lame 806 S06 S06 S06 S06 S06 S06 S06 806 S06 
Si02 39.01 38.90 38.73 39.02 39.24 38. 17  38.79 38.76 38.68 38.59 
Ti02 0.11 0.16 0.10 0.93 0.12 0.59 0.71 0.4 0.51 0.60 

AbOa 21 .50 21 .39 21.44 18.68 21.32 18.01 18.57 18.73 17.85 18.66 
Fe20a 2.36 2.49 2.66 4.67 3.47 5.82 5.18 5.16 4.58 5.04 

FeO 0.54 0.30 0.09 1 .12 0.06 3.91 4.14 4.20 4.88 4.40 
MnO 0.21 0.20 0.20 0.19 0.21 0.82 0.79 0.81 0.94 0.85 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.32 0.04 0.33 0.32 0.36 0.49 0.28 
CaO 35.83 35.99 35.95 35.60 36.44 31.84 32.40 32.17 31.19 31.94 

Na20 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.58 99.44 99.19 100.53 100.90 99.50 100.90 100.84 99.13 100.37 
Si 5.93 5.92 5.91 5.95 5.90 5.94 5.94 5.94 6.03 5.94 
Ti 0.01 0.02 0.01 0.11 0.01 0.07 0.08 0.07 0.06 0.07 

AIIV 0.07 0.08 0.09 0.05 0.10 0.06 0.06 0.06 0.00 0.06 
AIVI 3.78 3.76 3.76 3.30 3.68 3.24 3.30 3.32 3.28 3.33 
Fe+3 0.27 0.29 0.31 0.54 0.39 0.68 0.60 0.59 0.54 0.58 
Fe+2 0.07 0.04 0.01 0.14 0.01 0.51 0.53 0.54 0.64 0.57 

Mn 0.03 0.03 0.03 0 .02 0.03 0.1 1 0.10 0.11 0.12 0.11 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.08 0.07 0.08 0.11 0.06 
Ca 5.84 5.87 5.88 5.81 5.87 5.31 5.32 5.28 5.21 5.27 
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
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grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)3(Fe, AI)2Sia012 

point 120 122 125 126 127 128 131 132 134 136 

lame B16 B16 B08 B08 B08 B08 B08 B08 B08 B08 

Si02 38.68 38.26 38.75 38.75 39.20 39.51 39.37 39.32 38.96 39.58 

Ti02 0.03 0.06 0.14 0.16 0.36 0.27 0.31 0.37 0.77 0.31 

AI20a 19.77 17.22 20.95 20.86 20.08 20.29 20.16 21 .25 21.06 20.15 

Fe20a 5.69 9.41 3.86 3.99 4.01 3.29 3.57 2.65 2.66 3.27 

FeO 3.86 2.64 0.35 0.00 0.60 1.21 1 .84 0.00 0.00 2.03 

MnO 0.97 1 .53 1.80 1 .62 0.27 0.28 0.48 0.34 0.20 0.28 

MgO 0.08 0.02 0.00 0.00 0.27 0.23 0.16 0.01 0.04 0.08 

CaO 32.23 32.42 34.57 34.75 35.72 35.40 34.89 36.70 36.83 35.24 
Na20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
somme 101.31 101 .56 100.42 100.30 100.53 100.55 100.79 100.64 100.53 100.94 

Si 5.89 5.89 5.89 5.89 5.94 5.98 5.96 5.92 5.88 5.98 

Ti 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.04 0.09 0.04 
AIlV 0.11 0.11 0.11 0.11 0.06 0.02 0.04 0.08 0.12 0.02 

AlVI 3.45 3.01 3.64 3.63 3.53 3.60 3.56 3.69 3.63 3.57 
Fe+3 0.65 1 .09 0.44 0.46 0.46 0.37 0.41 0.30 0.30 0.37 
Fe+2 0.49 0.34 0.04 0.00 0.08 0.15 0.23 0.00 0.00 0.26 

Mn 0.13 0.20 0.23 0.21 0.03 0.04 0.06 0.04 0.03 0.04 
Mg 0.02 0.00 0.00 0.00 0.06 0.05 0.04 0.00 0.01 0.02 
Ca 5.26 5.35 5.63 5.66 5.80 5.74 5.66 5.92 5.96 5.71 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.01 16.00 16.00 16.00 16.00 16.01 16.00 

grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)3(Fe, AlhSia012 

point 140 142 144 146 147 150 156 160 163 168 
lame B 13 B13 B13 B13 B13 B 13 B25 'B25 B25 B25 

Si02 36.60 36.32 36.24 36.43 36.24 37.06 37.09 37.77 37.35 36.96 
Ti02 0.40 0.46 0.15 0.24 0.26 0.10 0.62 0.85 0.22 0.35 

AhOa 6.99 6.92 6.45 6.20 6.02 8.53 10.95 14.87 14.82 11 .66 

Fe20a 21 .75 22.14 23.54 23.25 23.10 19.90 15.60 10.27 10.61 15.69 

FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1 .67 4.35 2.32 9.10 3.87 

MnO 0.39 0.33 0.47 0.36 0.43 0.91 1 .22 1.24 2.65 1 .27 
MgO 0.32 0.32 0.18 0.27 0.29 0.18 0.15 0.28 0.07 0.12 

CaO 34.28 34.32 33.63 34.05 34.09 32.31 30.45 32.63 25.72 30.55 
Na20 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
somme 100.75 100.81 100.66 100.81 100.45 100.68 100.43 100.24 100.54 100.47 

Si 5.92 5.89 5.90 5.92 5.92 5.97 5.95 5.92 5.95 5.91 

Ti 0.05 0.06 0.02 0.03 0.03 0.01 0.07 0.10 0.03 0.04 
AIlV 0.08 0.11 0.10 0.08 0.08 0.03 0.05 0.08 0.05 0.09 
AlVI 1.26 1 .21 1.14 1 . 1 1  1 .08 1.59 2.02 2.67 2.73 2.11 
Fe+3 2.65 2.70 2.88 2.84 2.84 2.41 1.88 1 .21 1.27 1 .89 

Fe+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.58 0.30 1.21 0.52 
Mn 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.12 0.17 0.16 0.36 0.17 
Mg 0.08 0.08 0.04 0.07 0.07 0.04 0.04 0.07 0.02 0.03 

Ca 5.95 5.96 5.87 5.93 5.97 5.58 5.23 5.48 4.39 5.24 
Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.04 16.05 16.02 16.03 16.05 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
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grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J(Fe, AlhSi3012 

point 170 171 174 175 178 180 183 186 187 190 
lame B25 B25 B25 B25 B33 B33 B33 B33 B33 833 
Si02 36.84 36.84 36.90 36.94 36.78 36.94 37.01 36.69 36.87 36.30 
Ti02 0.40 0.28 0.38 0.33 0.44 0.45 0.43 0.48 0.37 0.43 

Al203 11.87 11.07 11 .94 10.32 11 .54 11 .32 11.74 11.38 10.93 10.62 
Fe203 15.43 16.44 15.52 17.04 15.40 16.10 15.22 15.66 16.08 16.92 

FeO 3.78 4.27 3.94 3.47 4.68 4.60 4.94 4.33 4.88 3.92 
MnO 1.27 1 .37 1.30 1 .25 1.16 1.16 1 .14 1.06 1.10 1.06 
MgO 0.13 0.12 0.14 0.13 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 
CaO 30.53 30.00 30.41 30.83 29.93 30.16 29.96 30.20 29.85 30.16 

Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.25 100.39 100.52 100.31 100.02 100.82 100.54 99.90 100.18 99.49 
Si 5.90 5.92 5.90 5.95 5.92 5.91 5.92 5.91 5.94 5.90 
Ti 0.05 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 

AllV 0.10 0.08 0.10 0.05 0.08 0.09 0.08 0.09 0.06 0.10 
AlVI 2.14 2.02 2.15 1 .91 2.11 2.04 2.14 2.07 2.02 1.93 
Fe+3 1.86 1 .99 1.87 2.06 1 .86 1.94 1.83 1.90 1 .95 2.07 
Fe+2 0.51 0.57 0.53 0.47 0.63 0.62 0.66 0.58 0.66 0.53 

Mn 0.17 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.14 0.15 0.15 
Mg 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Ca 5.24 5.17 . 5.21 5.32 5.16 5.17 5.14 5.21 5.15 5.25 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)3(Fe, AlhSÎ3012 

point 192 193 194 199 201 209 214 215 224 226 
lame B33 B33 B33 B33 B38 B38 B38 B38 B26 826 
Si02 37.01 36.43 36.63 36.78 37.44 37.32 37.22 37.61 38.36 38.07 
Ti02 0.41 0.38 0.39 0.37 0.17 0.29 0.16 0.10 0.13 0.12 

Al203 11.38 10.16 10.74 10.68 16.03 14.44 17.79 18.68 19.80 19.99 
Fe203 15.25 17.37 16.33 16.35 8.58 11 .11  6.30 4.64 2.75 3.02 

FeO 3.80 4.25 4.63 4.71 11 .90 10.00 13.84 14.74 15.01 14.96 
MnO 1.08 1 .05 1.01 1 .07 3.72 2.54 4.23 5.02 1.28 2.89 
MgO 0.07 0.06 0.08 0.10 0.01 0.01 0.03 0.05 0.06 0.02 
CaO 30.88 30.04 29.90 29.93 22.82 25.21 20.66 19.63 23.05 21.63 

Na20 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.89 99.74 99.73 99.99 100.67 100.91 100.23 100.46 100.45 100.69 
Si 5.95 5.92 5.93 5.94 5.96 5.94 5.93 5.97 6.00 5.96 
Ti 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 

AllV 0.05 0.08 0.07 0.06 0.04 0.06 0.07 0.03 0.00 0.4 
AlVI 2.11 1 .86 1.98 1 .98 2.97 2.66 3.27 3.46 3.65 3.65 
Fe+3 1.85 2.12 1.99 1.99 1.03 1 .33 0.76 0.55 0.32 0.36 
Fe+2 0.51 0.58 0.63 0.64 1 .58 1.33 1.85 1.96 1 .96 1 .96 

Mn 0.15 0.14 0.14 0.15 0.50 0.34 0.57 0.67 0.17 0.38 
Mg 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 
Ca 5.32 5.23 5.19 5.18 3.89 4.30 3.53 3.34 3.86 3.63 
Na 0.00 0.00 0.00 . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
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grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)a(Fe, AI)zSi3012 

point 228 236 238 240 245 252 255 257 260 263 
lame B26 B26 B26 B26 B19B B30 B30 B30 830 830 

Si02 38.03 38.04 38.25 38.03 39.07 37.59 37.67 37.95 37.61 37.39 
Ti02 0.07 0.07 0.09 0.1 1  0.04 0.15 0.10 0.12 0.08 0.03 

Ab03 19.99 19.77 19.40 19.50 20.69 20.18 20.10 19.99 20.11  20.32 
Fe203 3.23 3.82 4.36 4.32 3.77 2.24 2.86 3.00 2.45 1.86 

FeO 15.15 13.56 10.75 11 .42 2.62 14.73 14.61 12.16 14.82 16.99 
MnO 3.29 2.49 1.54 1 .72 0.90 6.59 1 .50 1.70 3.81 4.45 
MgO 0.05 0.02 0.01 0.02 0.06 0.05 0.05 0.08 0.06 0.08 
CaO 21.01 22.97 26.14 25.27 33.58 18.41 22.53 24.56 20.42 18.03 

Na20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.83 100.74 100.54 100.39 100.75 99.94 99.44 99.56 99.39 99.15 
Si 5.96 5.95 5.95 5.94 5.93 5.96 5.95 5.96 5.97 5.97 
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 

AllY 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 
AIYI 3.65 3.59 3.51 3.53 3.63 3.73 3.69 3.66 3.73 3.80 
Fe+3 0.38 0.45 0.51 0.51 0.43 0.27 0.34 0.35 0.29 0.22 
Fe+2 1.99 1.77 1.40 1.49 0.33 1.95 1.93 1.60 1.97 2.27 

Mn 0.44 0.33 0.20 0.23 0.12 0.89 0.20 0.23 0.51 0.60 
Mg 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 
Ca 3.53 3.85 4.36 4.23 5.46 3. 13 3.81 4.13 3.47 3.09 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)a(Fe, AlhSia012 

point 271 274 276 278 280 285 288 291 293 296 
lame B30 830 830 B30 B30 B46 846 846 846 846 

Si02 37.29 37.35 37.05 37.42 37.10 37.28 38.07 38.09 37.77 38.05 
Ti02 0.04 0.06 0.01 0.11 0.10 0.19 0.23 0.19 0.26 0.19 

AhOa 20.38 20.47 20.53 20.38 20.28 18.26 17.69 18.72 18.60 17.85 
Fe203 2.63 3.88 2.87 2.31 2.89 7.93 7.57 6.47 6.55 7.40 

FeO 16.79 14.90 16.11 15.95 15.00 1 .96 2.68 3.82 4.04 2.14 
MnO 4.05 4.35 3.95 3.69 4.20 0.68 0.53 0.66 0.56 0.61 
MgO 0.09 0.80 0.08 0.07 0.07 0.03 0.03 0.02 0.04 0.01 
CaO 18.40 18.72 18.78 19.54 19.57 32.78 33.14 32.08 31.78 33.48 

Na2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 
K2 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.67 100.53 99.38 99.47 99.21 99.12 99.94 100.07 99.61 99.73 
Si 5.93 5.87 5.90 5.94 5.91 5.83 5.91 5.90 5.88 5.91 
Ti 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 

AllY 0.07 0.13 0.10 0.06 0.09 0.17 0.09 0.10 0.12 0.09 
AIYI 3.75 3.66 3.75 3.76 3.72 3.20 3.15 3.31 3.29 3.18 
Fe+3 0.32 0.46 0.34 0.28 0.35 0.93 0.88 0.75 0.77 0.87 
Fe+2 2.23 1 .96 2.15 2.12 2.00 0.26 0.35 0.49 0.53 0.28 

Mn 0.55 0.58 0.53 0.50 0.57 0.09 0.07 0.09 0.07 0.08 
Mg 0.02 0.19 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 
Ca 3.13 3.15 3.20 3.32 3.34 5.49 5.51 5.32 5.30 5.57 
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
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grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J (Fe, AlhSÎ3012 

point 301 304 306 308 312 314 317 319 320 321 

lame B46 B46 B46 B46 B59A B59A B59A B59A B59A B59A 

Si02 38.59 38.69 38.39 38.03 38.03 37.21 37.32 37.24 37.31 37.58 

Ti02 0.14 0.07 0.23 0.24 0.20 0.41 0.42 0.51 0.44 0.21 

Al2 03 19.89 20.20 19.93 17.88 18.23 17.28 17.04 17.02 17.27 16.03 

Fe2 03 4.26 4.28 4.78 7.13 5.52 7.36 6.98 6.57 6.48 8.91 

FeO 4.96 3.72 3.72 3.62 9.17 10.19 9.15 9.99 9.92 7.92 

MnO 0.66 0.56 0.60 0.69 2.49 2.50 3.08 4.25 3.79 1 .85 

MgO 0.04 0.05 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.05 0.03 0.02 

CaO 31.63 32.71 32.56 32.20 26.48 25.07 25.52 23.89 24.35 27.55 

Na20 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.18 100.29 100.25 99.84 100.14 100.04 99.53 99.52 99.59 100.07 

Si 5.94 5.92 5.89 5.92 5.97 5.90 5.94 5.94 5.94 5.95 

Ti 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05 0.06 0.05 0.02 

AIIV 0.06 0.08 0.11 0.08 0.03 0.10 0.06 0.06 0.06 0.05 

AIVI 3.54 3.57 3.50 3.20 3.34 3.13 3.13 3.14 3.18 2.94 

Fe+3 0.49 0.49 0.55 0.84 0.65 0.88 0.83 0.79 0.78 1 .06 

Fe+2 0.64 0.48 0.48 0.47 1 .20 1.35 1.22 1.33 1.32 1 .05 

Mn 0.09 0.07 0.08 0.09 0.33 0.34 0.41 0.57 0.51 0.25 

Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

Ca 5.21 5.37 5.36 5.37 4.45 4.26 4.35 4.09 4.15 4.67 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 

grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J(Fe, AlhSb012 

point 323 324 326 329 332 333 335 336 339 341 

lame B59A B59A B59A B59A B61 B61 B61 B61 B61 B61 

5i02 37.29 37.40 36.99 37.83 38.25 38.27 38.49 38.35 38.33 38.35 

Ti02 0.46 0.47 0.45 0.34 0.00 0.30 0.18 0.07 0.29 0.29 

AI2 03 17.27 16.65 16.76 18.45 18.14 19.39 20.04 18.50 19.07 19.45 

Fe203 6.38 7.13 7.39 5.15 7.40 5.19 4.38 6.82 5.04 4.75 

FeO 9.88 9.43 8.69 8.14 1 .92 3.89 4.15 2.00 5.76 5.42 

MnO 3.72 3.49 3.90 1.67 0.63 0.57 0.56 0.55 0.72 0.71 

MgO 0.03 0.04 0.03 0.00 0.03 0.06 0.04 0.04 0.03 0.04 

CaO 24.36 25.06 24.93 27.87 33.66 32.36 32.31 33.79 30.87 31.15 

Na20 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.41 99.67 99.14 99.46 100.03 100.03 100.15 100.12 100.12 100.16 

Si 5.94 5.95 5.92 5.95 5.92 5.90 5.91 5.91 5.93 5.92 

Ti 0.06 0.06 0.05 0.04 0.00 0.03 0.02 0.01 0.03 0.03 

AIIV 0.06 0.05 0.08 0.05 0.08 0.10 0.09 0.09 0.07 0.08 

AIVI 3.19 3.08 3.08 3.36 3.22 3.43 3.54 3.28 3.41 3.46 

Fe+3 0.77 0.85 0.89 0.61 0.86 0.60 0.51 0.79 0.59 0.55 

Fe+2 1.32 1 .26 1.16 1 .07 0.25 0.50 0.53 0.26 0.75 0.70 

Mn 0.50 0.47 0.53 0.22 0.08 0.07 0.07 0.07 0.09 0.09 

Mg 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 4.16 4.27 4.28 4.69 5.58 5.35 5.32 5.58 5.12 5.15 

Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 



233 

grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J ( Fe, AlhSi3012 

point 346 348 350 352 359 401 402 404 406 407 
lame B61 B61 B61 B61 S20A S20B S20B S20B S20B S20B 
Si02 38.08 38.54 38.13 38.26 38.73 39.47 38.91 38.95 38.22 38.19 
Ti02 0.17 0.18 0.26 0.09 0.33 0.42 0.38 0.37 0.40 0.70 

Al20a 19.43 19.27 19.64 19.86 19.82 19.83 20.05 20.37 19.01 18.78 
Fe20a 4.94 5.38 4.80 5.17 4.58 2.57 3.22 4.14 5.15 5.29 

FeO 5.99 4.02 5.08 4044 l AI 2.08 1 .47 0.66 2.34 1 .23 
MnO 0.79 0.60 0.69 0.84 0.23 0.16 0.00 0.84 0045 0.29 
MgO 0.06 0.05 0.05 0.06 0.10 0.32 0.32 0.32 0.17 0.32 
CaO 30.28 32.34 31.19 31.38 34.96 34.94 34.99 34.99 33.53 34.50 

Na20 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.73 100040 99.84 100.15 100.16 99.79 99.34 100.63 99.28 99.30 
Si 5.91 5.93 5.90 5.89 5.92 6.02 5.96 5.90 5.92 5.90 
Ti 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.08 

AllY 0.09 0.07 0.10 0.11 0.08 0.00 0.04 0.10 0.08 0.10 
AIYI 3.47 3.42 3.48 3.50 3.48 3.57 3.58 3.54 3.39 3.32 
Fe+3 0.58 0.62 0.56 0.60 0.53 0.30 0.37 0.47 0.60 0.62 
Fe+2 0.78 0.52 0.66 0.57 0.18 0.27 0.19 0.08 0.30 0.16 

Mn 0.10 0.08 0.09 0.11 0.03 0.02 0.00 0.11 0.06 0.04 
Mg 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.07 0.07 0.07 0.04 0.07 
Ca 5.04 5.33 5.17 5.18 5.72 5.71 5.74 5.68 5.56 5.71 
Na 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
grenat 
(Ca, Fe, Mg, Mn)J (Fe, AlhSh012 

point 449 451 458 459 461 477 
lame S21A S21A S21A S21A S21A S20A 
Si02 38.91 39. 10 39.01 39.39 39.22 39.00 
Ti02 0.50 0.58 0.59 0.58 0043 0.50 

Al20a 19.13 19.06 19.26 19.17 19.21 19.00 
Fe20a 3.58 3.64 3.53 2.96 3.91 4.56 

FeO 2.99 2.68 2.74 3.30 3.08 2.29 
MnO 0.00 0.25 0.00 0.26 0.33 0.32 
MgO 0.19 0.24 0.26 0.23 0.19 0.19 
CaO 34.07 34.28 34.25 34.07 33.87 34.41 

Na20 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.37 99.82 99.66 99.96 100.27 100.28 
Si 6.00 6.00 5.99 6.03 6.00 5.97 
Ti 0.06 0.07 0.07 0.07 0.05 0.06 

AllY 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 
AlYI 3.47 3045 3.47 3.46 3046 3.39 
Fe+3 0.42 0042 0.41 0.34 0045 0.52 
Fe+2 0.39 0.34 0.35 0042 0.39 0.29 

Mn 0.00 0.03 0.00 0.03 0.04 0.04 
Mg 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 
Ca 5.63 5.64 5.63 5.59 5.55 5.64 
Na 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
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pyroxène 
Ca( Fe, Mg)Si2 06 

point 3 4 ) 10 11  15 16 19 27 28 
lame BOS BOS BOS BOS BOS BOS BOS BOS BOS BOS 
Si02 48.18 48.26 47.93 47.89 48.26 47.34 47.43 47.30 47.81 47.81 
Ti02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 

Ah03 0.36 0.18 0.00 0.17 0.03 0.09 0.41 0.33 0.33 0.13 
Fe203 2.07 2.34 2.68 2.42 2.32 3.12 2.90 2.86 2.70 2.73 

FeO 25.06 25.17 24.73 24.83 25.02 24.61 24.75 24.63 25.42 24.81 
MnO 1.03 0.85 1.01 0.98 1 .11  0.63 0.64 2.40 0.59 0.94 
MgO 0.89 0.85 0.80 0.93 0.82 0.85 0.95 0.04 0.63 0.68 
CaO 23.11 23.11 23.06 22.86 23.00 22.90 22.74 22.93 23.10 23.17 

Na20 0.07 0.12 0.13 0.1 1  0.14 0.1 1 0.11 0.01 0.10 0.11 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.78 100.87 100.35 100.21 100.72 99.66 99.95 100.51 100.71 100.38 
Si 1.96 1 .96 1.96 1 .96 1 .97 1.95 1 .95 1.95 1.95 1 .96 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 
AIVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 
Fe+2 0.85 0.86 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.87 0.85 

Mn 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.08 0.02 0.03 
Mg 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.00 0.04 0.04 
Ca 1.01 1 .01 1.01 1 .00 1 .01 1.01 1 .00 1.01 1 .01  1 .02 
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
pyroxène 
Ca(Fe, Mg)Si2 06 

point 29 33 36 37 . 39 41 42 43 49 4 
lame BOS BOS B05 BOS B05 B05 B05 B05 BOS B14 
Si02 47.89 47.71 47.87 46.95 48.05 47.59 48.21 47.82 48.13 47.63 
Ti02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 

Ah03 0.59 0.43 0.44 0.76 0.08 0.00 0.12 0.20 0.28 0.41 
F�03 2.08 3.16 2.61 2.94 2.10 2.56 2.03 2.36 2.25 2.88 

FeO 26.08 24.58 24.35 25.15 24.92 24.76 25.10 25.61 25.01 25.43 
MnO 0.39 0.74 0.72 1 .32 1 .15 0.94 1 .04 0.52 0.55 1 .14 
MgO 0.56 0.87 1.06 0.03 0.73 0.80 0.90 0.60 1 .05 0.24 
CaO 22.98 23.16 23.09 22.91 23.15 22.99 23.05 22.98 23.08 22.68 

Na20 0.08 0.11 0.15 0.06 0.09 0.07 0.08 0.12 0.12 0.19 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.67 100.79 100.30 100.14 100.28 99.72 100.53 100.25 100.48 100.60 
Si 1.96 1.94 1.95 1.94 1.97 1.96 1 .97 1.96 1.96 1 .95 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AlIV 0.03 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 
AIVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.06 0.10 0.08 0.09 0.06 0.08 0.06 0.07 0.07 0.09 
Fe+2 0.89 0.84 0.83 0.87 0.85 0.85 0.86 0.88 0.85 0.87 

Mn 0.01 0.03 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 
Mg 0.03 0.05 0.06 0.00 0 .04 0.05 0.05 0.04 0.06 0.01 
Ca 1.01 1.01 1.01 1 .01 1 .02 1.02 1 .01 1.01 1.01 1 .00 
Na 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
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pyroxène 
Ca(Fe, Mg)Sb06 

point 56 57 86 95 96 97 99 103 104 106 
lame B 14 B14 S06 S06 S06 S06 S06 S06 S06 S06 

Si02 47.75 47.27 51 .53 51.42 50.76 50. 13 50.57 50.14 49.73 49.27 
Ti02 0.01 0.02 0.00 0.09 0.07 0.10 0.13 0.25 0.38 0.45 

Ab03 0.21 0.00 0.04 1 .27 0.77 0.34 1 .40 1.80 2.85 3.05 
Fe2 03 2.56 3.09 0.70 lO 1 .92 1.85 1 .61 1 .65 1.68 1.92 

FeO 25.73 25.28 12.00 12.42 14.27 14.32 13.58 13.00 1 1 .77 1 1 .29 
MnO 1 . 14 1 .20 0.22 0.24 0.25 0.29 0.25 0.36 0.34 0.37 
MgO 0.29 0.26 10.20 9.49 8.12 7.82 8.38 8.59 8.88 9.02 

CaO 22.64 22.55 24.29 24.82 24.61 24.46 24.54 24.55 24.58 24.57 
Na2 0 0.15 0.15 0.02 0.04 0.05 0.03 0.08 0.01 0.08 0.02 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
somme 100.49 99.82 99.00 100.89 100.82 99.35 100.54 100.36 100.29 99.96 

Si 1.96 1 .96 1.99 1 .95 1 .95 1.96 1 .94 1.93 1 .90 1 .89 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 

AIIV 0.01 0.00 0.00 0.05 0.03 0.02 0.06 0.07 0.1 0  0.11 
AIVI 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 
Fe+3 0.08 0.10 0.02 0.03 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 
Fe+2 0.88 0.88 0.39 0.39 0.46 0.47 0.44 0.42 0.38 0.36 

Mn 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.02 0.02 0.59 0.54 0.47 0.46 0.48 0.49 0.51 0.52 

Ca 1.00 1.00 1 .00 1 .01 1 .02 1.03 1 .01 1 .01 1.01 1 .01 
Na 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

pyroxène 
Ca(Fe, Mg)Si206 

point 1 1 1  1 13 1 14 1 18 124 129 130 135 137 148 
lame S06 B16 B 16 B 16 B08 B08 B08 B08 B08 B 13 

Si02 49.88 49.62 49.4 49.51 51.16 51.89 50.85 51 .56 51.71 51.19 
Ti02 0.31 0.03 0.00 0.00 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 

Al203 1.64 0.30 0.14 0.10 0.40 0.63 0.24 0.35 0.12 0.12 
Fez 03 1.38 1 .74 1 .37 1 .57 0.85 0.59 0.37 1 .34 1 .29 0.90 

FeO 13.03 19.84 21.13 20.30 15.07 12.51 15.88 1 1.60 13.09 14.55 
MnO 0.37 0.80 1 .19 1 .44 0.85 0040 1 .31 0.34 0.59 lO 

MgO 8.53 4.54 3.63 3.82 7.92 10.04 7.66 10.23 9.66 8.39 
CaO 24.44 23.68 23.59 23.73 23.94 24.09 22.98 24.36 24.00 23.70 

Na20 0.00 0.06 0.07 0.05 0.10 0.09 0.09 0.06 0.04 0.05 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 

somme 99.58 100.61 100.77 100.52 100.29 100.29 99.42 99.86 100.51 100.01 

Si 1 .93 1.97 1 .98 1 .98 1 .98 1 .98 1 .99 1.97 1.98 1.99 
Ti 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AIIV 0.07 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 
AIVI 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.04 0.05 0.04 0.05 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.03 
Fe+2 0.42 0.66 0.70 0.68 0.49 0.40 0.52 0.37 0.42 0.47 

Mn 0.01 0.03 0.04 0.05 0.03 0.01 0.04 0.01 0.02 0.04 
Mg 0.49 0.27 0.22 0.23 0.46 0.57 0045 0.58 0.55 0.49 
Ca 1 .01 1 .01 1.01 1 .01 0.99 0.98 0.96 1 .00 0.98 0.99 
Na 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
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pyroxène 
Ca(Fe, Mg)Si206 

point 149 151 157 158 159 161 162 164 165 167 
lame 8 13 813 825 825 825 B25 B25 B25 B25 825 
5i02 51.09 50.68 48.72 48.47 48.93 48.54 48.57 48.76 48.00 48.23 
Ti02 0.00 0.00 0.03 0.04 0.02 0.06 0.04 0.05 0.12 0.01 

AhOa 0.29 0.16 0.60 0.41 0.46 0.78 0.68 0.47 1 .32 0.28 
Fe20a 1.88 1.96 2.08 2.31 1.92 2.33 2.46 1.77 3.28 2.61 

FeO 14.03 13.91 21.16 22.35 21.58 21.38 21.32 22.31 20.59 22.56 
MnO 1.08 1.18 0.83 0.81 0.90 0.62 0.63 0.68 0.81 0.89 
MgO 8.22 8.16 3.72 2.85 3.53 3.51 3.47 3.23 3.38 2.58 
CaO 24.19 23.90 22.89 22.71 22.89 22.85 22.85 22.74 22.78 22.79 

Na20 0.07 0.07 0.07 0.14 0.09 0.12 0.15 0.10 0.19 0.09 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.85 100.03 100.10 100.09 100.32 100.19 100.17 100.11 100.47 100.04 
Si 1.97 1 .97 1.96 1 .96 1 .96 1 .95 1 .95 1.96 1.92 1 .96 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AIIV 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.06 0.01 
AlVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.05 0.10 0.08 
Fe+2 0.45 0.45 0.71 0.76 0.72 0.72 0.72 0.75 0.69 0.77 

Mn 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 
Mg 0.47 0.47 0.22 0.17 0.21 0.21 0.21 0.19 0.20 0.16 
Ca 1.00 1 .00 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
pyroxène 
Ca(Fe, Mg)Si2 06 

point 172 173 176 179 181 182 184 188 195 196 
lame B25 B25 B25 833 B33 B33 B33 B33 B33 B33 
Si02 48.09 48.67 48.74 48.16 46.46 48.07 48.18 48.50 47.17 47.16 
Ti02 0.13 0.02 0.05 0.16 0.28 0.24 0.20 0.01 0.20 0.12 

Al20a 1 .17 0.32 0.44 0.95 3.25 1.59 1.40 0.20 1.62 1 .17 
Fe20a 2.90 2.21 2.20 2.98 4.01 2.98 2.34 1.73 2.89 3.25 

FeO 20.60 22.55 21.78 20.28 19.77 20.39 20.95 22.74 20.93 20.91 
MnO 0.85 0.88 0.85 0.70 0.63 0.65 0.66 1.01 0.55 0.60 
MgO 3.40 2.88 3.21 3.78 3.02 3.62 3.55 2.65 3.03 3.00 
CaO 22.77 22.70 22.95 23.09 22.96 23.17 22.93 22.86 22.85 22.66 

Na20 0.20 0.12 0.12 0.09 0.13 0.11 0.10 0.05 0.09 0.13 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.11 100.35 100.34 100.20 100.50 100.82 100.31 99.74 99.33 99.00 
Si 1.93 1 .96 1.96 1 .93 1 .86 1.92 1.93 1.97 1.91 1.92 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 

AIIV 0.06 0.02 0.02 0.04 0.14 0.07 0.07 0.01 0.08 0.06 
AlVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.09 0.07 0.07 0.09 0.12 0.09 0.07 0.05 0.09 0.10 
Fe+2 0.69 0.76 0.73 0.68 0.66 0.68 0.70 0.77 0.71 0.71 

Mn 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 
Mg 0.20 0.17 0.19 0.23 0.18 0.21 0.21 0.16 0.18 0.18 
Ca 0.98 0.98 0.99 0.99 0.98 0.99 0.98 1.00 0.99 0.99 
Na 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 



237 

pyrxène 
Ca(Fe, Mg)Si206 

point 197 198 200 202 203 205 211 212 213 216 
lame B33 B33 B38 B38 B38 B38 B38 B38 B38 B38 

Si02 48. 19 46.97 47.51 47.30 48.23 47.02 47.46 48.04 47.86 48.21 
Ti02 0.05 0.19 0.11 0.08 0.02 0.15 0.12 0.02 0.08 0.01 

Ab03 0.89 1 .95 0.79 0.76 0.18 LU 0.48 0.21 0.55 0.16 
Fe203 1.64 2.64 2.1 1 2.77 1 .43 2.83 2.31 1.80 2.11 1 .67 

FeO 22.24 21.29 25.96 25.25 25.76 25.20 25.69 24.72 25.28 25.72 
MnO 0.84 0.51 1 .16 1 . 14 1 .30 1 .12 1 .09 1 .77 1 .18 1.29 
MgO 3.21 2.95 0.37 0.58 0.80 0.34 0.86 1 .09 0.96 0.74 
CaO 22.1 1  22.41 22.18 22.17  22.53 22.42 21.62 22.42 22.07 22.66 

Na20 0.08 0.12 0.15 0.17 0.07 0.15 0.18 0.06 0.18 0.06 
K20 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 99.30 99.03 100.34 100.22 100.31 100.34 99.81 100.13 100.27 100.52 
Si 1 .96 1 .91 1.95 1 .94 1 .98 1 .93 1 .96 1.97 1.96 1 .97 
Ti 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AllV 0.04 0.09 0.04 0.04 0.01 0.05 0.02 0.01 0.03 0.01 
AlVI 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.05 0.08 0.07 0.09 0.04 0.09 0.07 0.06 0.06 0.05 
Fe+2 0.76 0.72 0.89 0.87 0.88 0.87 0.89 0.85 0.87 0.88 

Mn 0.03 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 
Mg 0.19 0.18 0.02 0.04 0.05 0.02 0.05 0.07 0.06 0.05 
Ca 0.96 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.95 0.98 0.97 0.99 
Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
pyroxène 
Ca(Fe, Mg)Si206 

point 217 218 220 221 242 243 247 269 298 353 
lame B38 B38 B38 B38 B26 B26 B19B B30 B46 B61 

Si02 47.85 46.56 48.15 47.50 48.00 47.87 5 1 .82 47.97 48.51 48.74 
Ti02 0.02 0.05 0.05 0.07 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 

Al203 0.26 1.62 0.45 0.46 0.13 0.21 0.24 0.17 0.20 0.40 
Fe203 2.27 2.80 2.38 2.56 2.04 2.29 1 .96 2.08 1.60 2.22 

FeO 25.13 25.75 23.54 24.88 25.40 25.26 10.15 23.59 21.99 20.38 
MnO 1 .21 1 .35 1.01 1 .04 1 .07 1.03 0.41 0.52 0.82 0.70 
MgO 0.92 0.86 2.05 0.96 0.87 0.75 10.86 2.13 2.95 3.99 
CaO 22.46 19.88 22.55 22.41 22.56 22.61 24.62 22.78 22.89 23.03 

Na20 0.10 0.20 0.1 1 0 . 11  0.10 0.14 0.11 0.06 0.13 0.13 
K20 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 100.22 99.29 100.29 99.99 1 00.18 100.18 100.18 99.32 99.09 99.62 
Si 1.96 1.93 1 .96 1 .95 1 .97 1.96 1 .97 1.97 1 .98 1.96 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

AllV 0.01 0.07 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 
AlVI 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+3 0.07 0.09 0.07 0.08 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.07 
Fe+2 0.86 0.89 0.80 0.85 0.87 0.87 0.32 0.81 0.75 0.69 

Mn 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 
Mg 0.06 0.05 0.12 0.06 0.05 0.05 0.62 0.13 0.18 0.24 
Ca 0.99 0.88 0.98 0.99 0.99 0.99 1 .00 1.00 1 .00 0.99 
Na 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 
K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

somme 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
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point 
lame 
Si02 
Ti02 

Ah03 
Fe203 

FeO 
MnO 
MgO 
CaO 

Na20 
K20 

somme 
Si 
Ti 

AllV 
AIVI 
Fe+3 
Fe+2 

Mn 
Mg 
Ca 
Na 
K 

somme 

pyroxène 
Ca( Fe, Mg)Si2 06 

354 355 
B61 B61 

48.51 48.45 
0.01 0.01 
0.26 0.21 
1 .99 2.41 

21 .62 21.15 
0.83 0.74 
3.21 3.37 

22.89 22.83 
0.11 0.17 
0.00 0.00 

99.43 99.34 
1.97 1.96 
0.00 0.00 
0.01 0.01 
0.00 0.00 
0.06 0.07 
0.73 0.72 
0.03 0.03 
0.19 0.20 
0.99 0.99 
0.01 0.01 
0.00 0.00 
4.00 4.00 

408 409 
S20B S20B 
50.78 51 . 12 
0.14 0.15 
1.33 1 .61 
2.02 1 .50 

10.89 10.44 
0.34 0.28 

10.08 10.53 
24.12 24.29 
0.16 0.14 
0.00 0.00 

99.86 100.06 
1 .94 1.94 
0.00 0.00 
0.06 0.06 
0.00 0.02 
0.06 0.04 
0.35 0.33 
0.01 0.01 
0.57 0.60 
0.99 0.99 
0.01 0.01 
0.00 0.00 
4.00 4.00 

450 452 453 456 472 475 
S21A S21A S21A S21A S20A S20A 
51.84 52.43 52.78 51 .85 52.27 50.97 

0.10 0.07 0.03 0.07 0.01 0.19 
1.27 0.93 0.42 0.84 0.32 1 .76 
0.88 0.49 0.00 0.84 0.41 2.10 
9.40 10.14 10.39 10.00 12.70 8.23 
0.08 0.00 0.08 0.20 0.28 0.31 

1 1.73 1 1.91 1 1 .92 11 .36 10.26 11 .77 
24.41 24.39 24.40 24.31 24.20 24.44 

0.09 0.03 0.03 0.10 0.05 0.06 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

99.80 100.39 100.05 99.57 100.50 99.83 
1.96 1 .97 1 .99 1.97 1.99 1 .93 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
0.04 0.03 0.01 0.03 0.01 0.07 
0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
0.03 0.01 0.00 0.02 0.01 0.06 
0.30 0.32 0.33 0.32 0.40 0.26 
0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
0.66 0.67 0.67 0.64 0.58 0.66 
0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 
0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 



239 

amphibole 
(V, Na, K)Ca2 (Fe, Mg, AI)s (Si, Al)s 022 (OH h 

point 55 58 59 67 68 153 154 155 166 169 
lame B14 B14 B14 B14 B14 B25 B25 B25 B25 B25 

Si02 36.96 37.19 38.12 40.57 39.18 31.27 37.40 37.56 39.02 37.68 
Ti02 0.16 0.16 0.09 0.14 0.13 0.31 0.38 0.30 0.35 0.25 

Ah03 11.67 11 .57 10.58 8.60 9.12 12.19 12.35 11 .97 10046 12.06 
Fe203 4.38 5.24 4.90 4.11 4.74 5.68 5.07 5.57 5.18 5.67 

FeO 28.93 28.36 29.02 30.26 29.50 25.62 26.04 25.97 25.76 25.24 
MnO 0.46 0049 0.49 0.54 0.52 0.43 0.38 0.41 0045 0.41 
MgO 0.14 0.16 0.15 0.10 0.12 1.48 1.4 1.42 2.09 1.88 
CaO 11 .62 11 .42 11 .53 11 .42 1 1.37 1 1.35 11.28 11 .35 11 .39 11 .48 

Na20 1.27 1.34 1 .42 1 .28 1 .32 1.58 1.65 1.62 1048 1 .67 
K20 2.23 2.09 1.51 0.99 1 .23 1.77 1 .73 1.69 1045 1.53 
H20 1 .82 1 .83 1.83 1 .84 1 .82 1.85 1.85 1.85 1.86 1 .86 

somme 99.64 99.84 99.63 99.85 99.05 99.53 99.48 99.71 99.49 99.73 
Si 6.09 6.10 6.25 6.61 6.46 6.05 6.07 6.08 6.30 6.08 
Ti 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 

AIlV 1 .91 1 .90 1 .75 1 .39 1 .54 1.95 1 .93 1.92 1.70 1 .92 
AIVI 0.35 0.34 0.30 0.26 0.23 0.38 0.43 0.37 0.29 0.37 
Fe+3 0.54 0.65 0.60 0.50 0.59 0.69 0.62 0.68 0.63 0.69 
Fe+2 3.99 3.89 3.98 4.12 4.07 3.48 3.53 3.52 3048 3.40 

Mn 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 
Mg 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03 0.36 0.32 0.34 0.50 0.45 
Ca 2.05 2.01 2.03 1 .99 2.01 1.97 1 .96 1.97 1.97 1 .98 
Na 0.41 0.43 0.45 0.40 0.42 0.50 0.52 0.51 0.46 0.52 
K 0.47 0.44 0.32 0.21 0.26 0.37 0.36 0.35 0.30 0.31 

OH 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
somme 15.92 15.87 15.79 15.60 15.69 15.84 15.84 15.83 15.73 15.82 

amphibole 
(V, Na, K)Ca2(Fe, Mg, Al)s (Si, Al)s022(OHh 

point 189 210 219 223 250 
lame B33 B38 B38 B38 B30 
Si02 38.88 37.57 41.33 36.29 40.93 
Ti02 0.57 0.26 0.22 0.55 0.15 

Ah03 1 1.59 11 .18 7.58 12.40 12.41 
Fe203 4.31 6.45 5.29 6.23 0.00 

FeO 25.76 27.03 28.76 26.28 26.94 
MnO 0.36 0.65 0.66 0.57 0.55 
MgO 1 .78 0040 0.72 0.56 1 .20 
CaO 11 .43 11 .27 11 .25 1 1.31 13.77 

Na20 1.43 1 .49 1.17 1 .36 0.67 
K20 1.09 1 040 0.74 1 .90 0.75 
H20 1.86 1 .83 1.85 1 .83 1 .89 

somme 99.06 99.54 99.57 99.28 99.26 
Si 6.26 6.14 6.71 5.95 6.51 
Ti 0.07 0.03 0.03 0.07 0.02 

AIIV 1 .74 1 .86 1 .29 2.05 1 .49 
AIVI 0.46 0.29 0.16 0.34 0.83 
Fe+3 0.52 0.79 0.65 0.77 0.00 
Fe+2 3.47 3.69 3.90 3.60 3.58 

Mn 0.05 0.09 0.09 0.08 0.07 
Mg 0.43 0.10 0.17 0.14 0.28 
Ca 1.97 1 .97 1 .96 1 .99 2.35 
Na 0.45 0.47 0.37 0043 0.21 
K 0.22 0.29 0.15 0.40 0.15 

OH 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
somme 15.64 15.74 15.48 15.82 15.49 
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muscovite margarite prehnite ch lorite 
point 369 375 382 384 389 479 139 
lame 520B 520B 520B 520B 520B 520A B13 
SiOl 45.23 45.43 31 .58 44.58 44.38 43.82 27.05 
Ti02 0.33 0.80 0.06 0.07 0.01 0.04 0.01 

Al20a 38.37 37.76 51.09 24.43 25.48 24.97 21 .33 
Fe2 0a 0.00 0.00 0.00 1 .99 2.44 0.93 1 .76 

FeO 0.97 1 .65 0.10 0.00 0.00 0.00 12.43 
MnO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1 .65 0.58 
MgO 0.29 0.34 0.03 0.00 0.00 0.00 24.30 
CaO 0.04 0.02 11 .10 25.12 25.90 26.36 0.04 

Na20 0.28 0.36 1.38 0.06 0.02 0.00 0.01 
K20 10.21 9.91 0.18 0.63 0.03 0.04 0.00 
H20 4.17 4.18 4.17 2.21 2.24 2.22 12.08 

somme 99.89 100.45 99.70 99.09 100.51 100.03 99.59 
5i 6.51 6.51 4.54 6.05 5.94 5.93 5.37 
Ti 0.04 0.09 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

AIlV 1 .49 1 .49 3.46 0.00 0.06 0.07 2.63 
AIVI 5.01 4.89 5.19 3.91 3.96 3.91 2.37 
Fe+3 0.00 0.00 0.00 0.20 0.25 0.10 0.26 
Fe+2 0.12 0.20 0.01 0.00 0.00 0.00 2.07 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.10 
Mg 0.06 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 7.19 
Ca 0.01 0.00 1 .71 3.65 3.71 3.82 0.01 
Na 0.08 0.10 0.38 0.02 0.01 0.00 0.00 
K 1.87 1 .81 0.03 0 .11  0.01 0.01 0.00 

OH 4.00 4.00 4.00 2.00 2.00 2.00 16.00 
somme 15.18 15.17 15.34 13.95 13.93 14.03 20.00 
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feldspath potssique 
KAlSi30s 

point 368 396 398 416 420 428 430 432 435 440 
lame S208 S208 S208 S21A S21A S21A S21A S21A S21A S21A 
Si02 63.99 63.4 65.46 64.52 63.81 63.70 64.49 64.18 65.21 4.29 
Ti02 0.01 0.02 0.00 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 

Ai203 18.85 18.27 19.27 19.08 18.88 18.84 18.48 18.47 19.01 18.90 
Fe2 03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.23 0.03 0.02 0.00 0.10 0.01 

MnO 0.00 0.04 0.01 0.36 0.00 0.01 0.01 0.01 0.35 0.15 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 0.07 0.02 0.04 0.12 0.21 0.18 0.03 0.02 0.06 0.03 

Na2 0  0.91 2.27 0.41 0.67 0.52 0.50 0.50 0.40 0.28 0.58 
K20 15.27 14.69 15.46 14.82 15.87 15.82 16.01 16.15 15.27 15.69 

somme 99.14 99.18 100.68 99.63 99.55 99.09 99.56 99.25 100.29 99.65 
Si 11 .90 11 .90 11 .95 11 .91 1 1.86 11 .88 11 .97 11 .96 11.96 11 .91 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AIIV 4.13 4.01 4.14 4.15 4.14 4.14 4.04 4.06 4.11 4.13 
Fe+3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Mn 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.01 0.00 0.01 0.02 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01 0.01 
Na 0.33 0.82 0.15 0.24 0.19 0.18 0.18 0.14 0.10 0.21 
K 3.62 3.49 3.60 3.49 3.76 3.77 3.79 3.84 3.57 3.71 

somme 20.00 20.25 19.85 19.88 20.03 20.01 19.99 20.00 19.82 19.98 
feldspath potssique 
KAISbOs 

point 441 442 464 481 483 487 
lame S21A S21A S21A · S20A S20A S20A 
Si02 4.75 64.4 64.44 63.99 64.40 63.53 
Ti02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.02 0.05 

Ai203 18.60 18.82 18.68 18.94 18.75 18.95 
Fe203 0.11 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 

MnO 0.51 0.4 0.02 0.36 0.70 0.39 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaO 0.00 0.01 0.12  0.02 0.00 0.15 

Na20 0.36 0.25 0.46 0.43 0.31 0.65 
K20 16.10 15.78 16.00 16.08 16.22 15.27 

somme 100.45 99.96 99.78 99.86 100.41 99.01 
Si 11 .94 11.94 1 1 .93 11.87 11 .90 1 1.85 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

AIIV 4.04 4.10 4.08 4.14 4.08 4.17 
Fe+3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.08 0.07 0.00 0.06 0.11 0.06 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 
Na 0.13 0.09 0.17 0.15 0.11 0.24 
K 3.79 3.72 3.78 3.81 3.82 3.63 

somme 19.99 19.92 19.99 20.04 20.03 19.99 



242ANNEXE D. TABLEAU DES ANALYSES CHIMIQUES DES MNÉRAUX PAR MICROSONDE 

albite 
NaAlSi30s 

point 14 367 390 393 443 444 
lame B05 S20A S20B S20B S21A S21A 
Si02 67.69 66.68 8.8 68.75 68.62 68.52 
Ti02 0.01 0.00 0.01 0.09 0.00 0.01 

Ai203 19.79 19.44 20.06 20.07 19.94 20.22 
Fe2 03 0.07 0.04 0.41 0.10 0.02 0.16 

MnO 0.01 0.00 0.02 0.01 0.37 0.12 
MgO 0.01 0.00 0.01 0.25 0.02 0.02 
CaO 0.51 0.19 0.17 0.31 0.19 0.12 

Na20 1 1.67 10.16 10.58 10.62 10.63 10.54 
K20 0.06 3.48 0.04 0.09 0.08 0.05 

somme 99.82 99.99 100.28 100.29 99.87 99.76 
Si 1 1 .88 1 1 .85 1 1 .97 1 1.94 1 1.97 1 1.95 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

AIIV 4.09 4.07 4.10 4 .11  4.10 4.16 
Fe+3 0.01 0.01 0.05 0.01 0.00 0.02 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.01 
Ca 0.10 0.04 0.03 0.06 0.04 0.02 
Na 3.97 3.50 3.56 3.58 3.60 3.56 
K 0.01 0.79 0.01 0.02 0.02 0.01 

somme 20.06 20.26 19.73 19.79 19.78 19.75 
plagioclse 
(Na, Ca)(Si, Al)AlSi20s 

point 249 
lame B19B 
Si02 49.53 
Ti02 0.00 

Ai203 31 .84 
F�03 0.07 

MnO 0.02 
MgO 0.01 
CaO 14.97 

Na20 3.22 
K20 0.05 

somme 99.71 
Si 9.08 
Ti 0.00 

AIIV 6.88 
Fe+3 0.01 

Mn 0.00 
Mg 0.00 
Ca 2.94' 
Na 1 .14 
K 0.01 

somme 20.06 
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idocrse scapolite 
point 463 244 246 
lame S21A B19B B19B 
Si02 35.84 46.51 46.48 
Ti02 4.20 0.00 0.01 

Ah03 14.91 27.56 27.33 
Fe203 0.00 0.00 0.00 

FeO 3.94 0.03 0.01 
MnO 0.83 0.01 0.01 
MgO 2.25 0.02 0.02 
CaO 34.44 17.20 17.25 

Na20 0.03 3.84 4.00 
K20 0.00 0.23 0.20 
H20 2.86 

somme 99.30 95.40 95.31 
Si 18.81 7.07 7.09 
Ti 1.66 0.00 0.00 

AIIV 0.00 4.93 4.91 
AIVI 9.22 0.00 0.00 
Fe+3 0.00 0.00 0.00 
Fe+2 1.73 0.00 0.00 

Mn 0.37 0.00 0.00 
Mg 1 .76 0.00 0.00 
Ca 19.36 2.80 2.82 
Na 0.03 1 .13 1.18 
K 0.00 0.04 0.04 

OH 10.00 
somme 52.94 15.98 16.05 
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B 0 5 . 1  1 Ep 3 Cpx B 0 5 . 4  4 9  Cpx 5 0  Grt échelle A O.5mm 
+A 4 Cpx 7 Ep +A 52 Grt 5 3  Ep échelle B - O.5mm 8 Ep 9 Cpx 

1 0  Cpx 1 1  Cpx B 0 8 . 1  1 2 4  Cpx 1 2 5  Grt 
1 4  b +A 1 2 6  Grt 1 2 7  Grt 

1 2 8  Grt 12 9 Cpx 
B 0 5 . 2  15 Cpx 1 6  Cpx 1 3 0  Cpx 1 3 1  Grt 
+A 1 7  Grt 1 9  Cpx 

2 7  Cpx 2 8  Cpx B 0 8 . 2  1 3 2  Grt 1 3 4  Grt 
2 9  Cpx 33 Cpx +A 1 3 5  Cpx 1 3 6  Grt 
3 4= 2 0 Grt 3 5=23Ep 1 3 7  Cpx 

B 0 5 . 3  3 6  Cpx 3 7  Cpx 
+B 3 9  Cpx 4 0  Grt 

4 1  Cpx 4 2  Cpx 
4 3  Cpx 4 5  Ep 
4 6  Grt 47 Ep 
4 8  Grt 
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B 13 . 1  1 3 9  Chl 1 4 0  Grt B 1 4  5 4  Cpx 5 5  mp O.5mm 

-B 1 4 2  Grt 1 4 4  Grt +A 5 6  Cpx 57 cpx échelle B - O.5mm 
1 4 6  Grt 5 8  mp 5 9  mp 

6 0  Ep 6 1  Grt 
BU . 2  1 4 7  Grt 1 4 8  Cpx 6 3  E p  6 4  Grt 
+A 1 4 9  Cpx 1 5 0  Grt 

1 5 1  Cpx B1 6 1 1 3  Cpx 1 1 4  Cpx 
+A 115 Ep 116 Ep 

B14 65 E p 66 Ep 1 1 7  Ep 1 1 8  Cpx 
+B 67 mp 6 8  mp 1 1 9  Ep 1 2 0  Grt 

122 Grt 1 2 3  Ep 

B 1 9 . 1  

+B 
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B1 9B . 1  B25 . 1  1 6 5  Cpx 1 6 6  mp O.5mm 
+A -A 1 67 Cpx 1 6 9  mp 

1 7 1  Grt 1 7 2  cpx échelle B - O.5mm 
B 1 9B . 2  2 4 4�2 4 6Scp 2 4 5  Grt 1 7 3  Cpx 1 7 4  G r t  
+A 2 4 7  Cpx 17 6 Cpx 

2 4 8  Ep 2 4 9  P l  
B25 . 2  153 mp 1 5 4  mp 

B25 . 1  1 6 8  Grt 1 7 0  Grt -A 1 5 5  mp 1 5 6  Grt 

-B 1 7 5  Grt 1 5 7  Cpx 1 5 8  Cpx 
1 5 9  Cpx 1 6 0  Grt 
1 6 1  Cpx 1 6 2  Cpx 
1 6 3  Grt 1 6 4  Cpx 

B2 6 . 1  2 3 6  Grt 2 3 7  Ep 
+A 2 3 8  Grt 2 3 9  Ep 

2 4 0  Grt 2 4 1  Ep 
2 4 2  Cpx 2 4 3  Cpx 





251 

82 6 . 2  2 2 4  G:t 2 2 5  Ep 833 . 1  1 7 8  G:t 1 7 9  Cpx échelle A O.5mm 
+A 2 2 6  G:t 2 2 7  Ep -A 1 8 0  Grt 1 8 1  Cpx 

2 2 8  G:t 2 2 9  Ep 1 8 2  Cpx 1 8 3  G:t échelle B - O.5mm 
2 3 1  Ep 232 Ep 1 8 4  Cpx 1 6 6  Grt 
2 3 3  Ep 2 3 4  Ep 1 8 7  Grt 1 8 6  Cpx 
2 3 5  Ep 1 8 9  mp Ap : apatite . 

8 3 0 . 1  2 5 0  mp 2 5 1  Ep 8 3 3 . 2  1 9 0  Grt 1 9 2  G:t 
+A 2 5 2  Grt 2 5 3  Ep -A 1 9 3  Grt 1 9 4  Grt 

2 5 4  Ep 2 5 5  Grt 1 9 5  Cpx 1 9 6  Cpx 
2 5 7  G:t 2 5 8  Ep 1 9 7  Cpx 1 9 8  Cpx 
2 6 0  G:t 2 63 G:t 1 9 9  Grt 
2 6 9  Cpx 

8 3 8 . 1  2 1 1  Cpx 2 1 2  Cpx 
830 . 2  2 7 1  G:t 2 7 4  G:t -A 2 1 3  Cpx 2 1 4  G:t 
+A 2 7 6 G:t 2 7 7  Ep 2 1 5  Grt 2 1 6  Cpx 

2 7 8  G:t 2 8 0  Grt 2 1 7  Cpx 2 1 8  Cpx 
2 7 2  Ep 2 1 9  mp 2 2 0  Cpx 

2 2 1  Cpx 
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B38 . 1  2 2 3  mp B4 6 . 2  2 8 5  Grt 2 8 7  Ep écheliG A O.5mm 
-B +A 2 8 8  Grt 2 9 0  Ep 

2 9 1  Grt 2 9 2  Ep échelle B - O.5mm 
B 3 8 . 2  2 0 0  Cpx 2 0 1  Grt 2 9 3  Grt 2 9 4  Ep 
-A 2 0 2  Cpx 2 0 3  Cpx 2 9 5  Ep 2 9 6  Grt 

2 0 5  Cpx 2 0 9  Grt 2 9 8  Cpx 2 9 9  Ep 
2 1 0  mp 3 0 0  Ep 

B4 6 . 1  3 0 1  Grt 3 0 2  Ep B 5 9A . 1  
+B 3 0 3  Ep 3 0 4  Grt +A 

3 0 5  Ep 3 0 6  Grt 
3 0 7  Ep 3 0 8  Grt B 5 9 A . 2  3 1 2  Grt 3 1 4  Grt 

+A 3 1 7  Grt 3 1 8  Ep 
3 1 9  Grt 3 2 0 = 3 2 1=32 6Grt 
322 Ep 32 3=32 4Grt 
3 2 5  Ep 3 2 9  Grt 





B 6 1 . 1  3 3 8  Ep 3 3 9  Grt 
+B 3 4 0  Ep 3 4 1  Grt 

3 42=3 4 3= 3 4 4=3 4 5Ep 
3 4 6  Grt 3 4 7  Ep 
3 4 8  Grt 3 4 9  Ep 
3 5 0  Grt 3 5 1  Ep 
352 Grt 353 Cpx 
3 5 4  Cpx 3 5 5  Cpx 

B 6 1 . 2  332= 33 3Grt 
+A 3 3 4  Ep 335 Grt 

S 0 6 . 1  
+A 

3 3 6  Grt 337 Ep 

S 0 6 . 2  8 9  Grt 
+A 9 6  Cpx 

S 0 6 . 3  
+A 

S 0 6 . 4  
+A 

9 9  Cpx 

7 7  Grt 
7 9  Grt 
8 6  Cpx 

1 0 3  Cpx 
1 0 5  Grt 
1 0 8  Grt 
1 1 0  Grt 
1 1 2  Grt 

9 5  Cpx 
9 7  Cpx 
1 0 1  Grt 

7 8  Grt 

1 0 4  Cpx 
1 0 6  Cpx 
1 0 9  Grt 
1 1 1  Cpx 
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échelle A ----0.5mm 

échelle B - 0.5mm 

calcaire 0 4  
V 0 2  

zone à G r  
0 3  ----rr 1 
zone à Cz 
S06 





S20A . 1  4 7 2  

+A 4 7 7  

S20A . 2  3 5 9  

-A 

S20A . 3  4 7 9  

+A 4 8 2  

4 8 6  

Cpx 
Grt 

Grt 

P rh Ep Ep 

4 7 5  Cpx 

4 8 1  Kfs 
483 Kfs 
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S 2 0A . 4  487 Kfs 
+A 

échelle A ____ O.5mm 

------échelle B - O.5mm 
5 2 0A . 5  

+A 

dehors 3 6 7  b 
5 2 0 B . 1  3 7 4  p 3 7 5  Ms 
-A 3 7 9  Ep 3 8 2  Mrg · · · · · · · · · - · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · - · · · · · · ·· Z 
dehors 3 6 8  Kfs 3 6 9  Ms 

1 0 pëlit 

S20B 
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5 2 0B . 2  3 8 3  Ep 3 8 4  P rh 5 2 0B . 5  4 0 6  Grt 4 0 7  Grt 

+A 3 8 6  Ep -B 4 0 8  Cpx 4 0 9  Cpx échelle B - O.5mm 

5 2 0 B . 3  3 8 9  P rh 3 9 0  b 5 2 1A . 1  

+A 3 9 3  b 3 9 5  Ep -A pélite 3 9 6  Kfs 3 9 8  Kfs 0 1  
5 2 1A . 2  4 1 6  Kfs 

520B . 4  4 0 1  Grt 4 0 2  Grt +A 

+A 4 0 4  Grt 

Grt 
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S 2 1A . 3  4 2 0  Kfs 422 Ep S 2 1A . 5  4 4 9  Grt 4 5 0  cpx échelle A O.5mm 
+A 4 2 3  Ep 4 2 4  Ep +B 4 5 1  Grt 4 52 Cpx 

4 2 8  Kfs 4 5 3  Cpx 4 5 6  cpx échelle B - O.5mm 
458 Grt 4 5 9  Grt 

S 2 1A . 4 4 3 0  K f s  432 Kfs 4 6 1  Grt 4 6 3  Id 
+B 4 3 5  K f s  

4 3 7  Ep 4 3 8  Ep S 2 1A . 6 4 6 4  Kfs 
4 3 9  Ep 4 4 0  Kfs +B 

4 4 1  Kfs 4 4 2  Kfs 
4 4 3  b 4 4 4  b 
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