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RESUME 

Le massif de l'Agly (Pyrénées Oientales) qui set de adre géologique à cette étude, 

compote deux associations acide-basiques d'âge hercynien mises en place respectivement 

dans la atazone et dans la mésozone : le masif d'Ansignan et le massif de Saint-Anac. Ces 

associations sont aractéisées par une grande divesité de la composante basique ; il est 

intéressant de remarquer que cete divesité chimique ne peut être simplement liée à la 

distribution catographique ou à l'état de défomation des roches basiques et intemédiaires. En 

dépit de cette divesité, on peut classer ces familles au moyen des rappots d'incompatibles. 

Quatre familles basiques ont été distinguées dans l'association atazonale : le groupe A de 

nature tholéiitique ; le goupe B de type calo-alalin ; le groupe C de type alco-alcalin 

potassique et le groupe C1 qui est fomé par des roches magnésiopotasiques analogues à 

cetaines vaugnérites. S'ajoute à ces ensembles le groupe D qui ne contient que des termes 

intermédiaires (MgO<4.5%) et qui est transitionnel entre le alco-alcalin et le tholéiitique. La 

différenciation par critallisation et l'accumulation ont joué un rôle impotant dans les variations 

des compositions chimiques de ces roches. Le groupe B notamment montre des variations de 

type exponentielles compatibles avec l'idée que l'on obseve des compositions des liquides. Le 

groupe C est relativement homogène et les tendances évolutives sont beaucoup moins nettes 

que celles de B. le groupe C1  montre des variations de type linéaires résultant d'une dilution 

d'un magma basique magnésiopotassique et iche en incompatibles par un magma acide. 

Dans l'association mésozonale, les deux groupes chimiques distingués sont de type calco

alcalin avec un caractère plus ou moins potassique. La comparaison entre les différents 

groupes basiques et intermédiaires dans les deux associations montre une identité des rappots 

d'incompatibles entre le groupe B catazonal et le groupe basique mésozonal relativement 

pauvre en K20. L'autre groupe mésozonal n'a pas d'équivalent atazonal en ce qui concerne 

les rappots d'incompatibles. Il présente cependant cetaines ressemblances avec le groupe C 

et C1 qui se aratérisent respectivement par un aratère alco-alcalin potasique et par une 

richesse en incompatibles (teres rares, Th et Zr) et en éléments de transition par rappots aux 

roches calco-alcalines. 

Les roches basiques et intemédiaires de l'Agly montrent un lessivage variable de la chaux 

des clinopyroxènes. Ce lessivage de la chaux peut être mis en évidence dans l'association 

catazonale à l'aide des variations des compositions des othopyroxènes. Dans les roches 

basiques où le clinopyroxène est absent, les teneus en AI203 des othopyroxènes, liées aux 

variations de �A1203 et de la basicité des plagioclases, sont tamponnées à une valeur basse 

comme s'il y avait du clinopyroxène. 

Deux faciès acides ont été distingués dans le massif d'Ansignan : une granodiorite 

magnésienne à biotite et/ou othopyroxène e/ou grenat ("granite chamockitique") et un granite 

blanc pauvre en biotite mais riche en grenat. Ces deux faciès sont alumineux (AlCNK-1 .1 )  et 

présentent certaines caractéristiques des granites magnésiopotassiques c'est-à-dire un rappot 

Fe/Mg relativement faible, un caractère hypoalcique et des concentrations impotantes en 



terres rares légères, Zr et Th. La composition de la chamockite est peu variable et les 

principales variations chimiques sont liées à l'accumulation du feldspath potassique, du 

plagioclase et de la biotite. Le granite blanc montre par contre une cetaine d iférenciation. 

Les variations des éléments réfrataires (Ni, Cr et MgO) mais ausi Th et Ce montrent que 

la chamockite et le granite blanc ne peuvent être obtenus par d iférenciation des roches 

basiques A, B, C ou D. La relation entre le groue C1 et la chamockite est plus complexe. Les 

variations linéaires obsevées dans le groupe C1 résultent d'une dilution d'un magma basique 

magnésiopotassique et riche en incompatibles par un magma acide leucocrate dont la 

composition serait voisine de celle du granite blanc à grenat. Ce magma acide leucocrate peut 

avoir une origine purement anatetique et produit sous l'impulsion de roches basiques ou peut 

être produit par diférenciation et assimilation à patir de ces roches basiques. Le magma 

parent de la chamockite (faciès à othopyroxène) est un terme hybride situé sur le trend de C1 . 

Les variations que l'on obseve dans la chamockite sont le produit d'une diférenciation par 

cristallisation et accumulation à patir de ce magma hybide omplètement homogénéisé par 

convetion. 

Dans le massif de St-Anac, tois faciès acides ont été distingués : une granodiorite, un 

granite porphyroïde et un faciès clair à muscovite secondaire (le granite de Lansac). Les 

granitoïdes de St-Amac présentent les aratéistiques minéralogiques et géochimiques des 

faciès cal co-alcalins à savoir un rappot Fe/Mg assez élevé, des concentrations modestes en 

terres rares, Zr et Th et un aractère alcique favoisant l'apparition de l'allanite au lieu de la 

monazite et une critallisation abondante de l'apatite juqu'au temes évolués, déprimés en 

phosphore. Les variations chimiques dans ces faciès indiquent un cogénétisme entre la 

granodiorite et le granite porphyroïde alos que le granite de Lansac onstitue un faciès à pat. 

La différenciation de ces granitoïdes se fait par cristallisation et acumulation ; la ségrégation 

entre les liquides et les solides fomés se fait par extraction sélective des liquides résiduels. 

Dans le granite de Lansac, l'accumulation est beaucoup moins impotante et les compositions 

ne s'éloignent pas trop de celles des liquides. 

L'absence de termes intemédiaires entre les faciès basiques et acides font que les relations 

génétiques entre les granitoïdes et les roches basiques associées ne sont pas bien établies. 

Les résultats géochimiques obtenus sur le magmatisme du massif de l'Agly révèlent la 

diversité chimique aussi bien des temes basiques que des temes acides ; ces associations 

acide-basiques ne peuvent de toute évidene être onsidérées comme bipolaires. Si l'image 

que la géochimie en donne est remarquablement claire, l'étude minéralogique, par contre, 

demeure impuissante à saisir cette divesité. Les minéraux sont souvent peu ou pas zonés ; la 

composition des pyroxènes du massif d'Ansignan, par exemple, reflète surtout les vaiations 

majeures de chimisme du milieu résultant de l'évolution magmatique (notamment les variations 

de l'ativité de l'alumine) ; les compositions minérales semblent acquises pour l'essentiel à un 

stade tardi à postmagmatique. 



ABSTRACT 
The Agly massif (Eastem Pyrenees) ontains wo hercynian acid-basic associations 

emplaced respectively in the atazone and the mesozone : the Ansignan masif and the Saint

Arnac massif. These associations show a great chemial divesity of the basic inclusions ; 

interestingly, this d ivesity is neither sim ply related to the spatial distibution nor to the degree 

of deformation of the basic and intemediate rocks. In spite of this dificulty, the ratios between 

incompatible elements evidence four distint groups in the atazonal association : a tholeiitic 

group A ; a calc-alkaline group B ; a potassic calc-alkaline group C and a magnesiopotassic 

group (C1 )  similar to some vaugneites. A last group D, which contains only intemediate rocks 

(2<MgO<4.5%), is transitiona l  between the alc-alkaline and the tholeiitic seies. 

ln the mesozonal association, two groups are evidenced ; bath are calc-alkaline but 

variably enriched in potassium. The compansan of different groups in the two associations 

show the identity of the incompatible ratios between the group B in the atazone and the less 

potassic one in the mesozone. The mesozonal potassic group has no strict equivalent in the 

catazone. It shows however some similanties with C and C1 which are characterised 

respectively by a potassic calc-alkaline chemisty and high content in incompatible (REE, Th 

and Zr) and in transition elements, compared to calc-alkaline rocks. 

ln the basic and intemediate rocks, whole rocks CaO contents are variably depleted due 

to patial or complete retrogression of clinopyroxene. This is evidenced, in the catazonal basic 

rocks, by variations in the chemistry of othopyroxenes : in spite of the absence of 

clinopyroxene, alumina content of othopyroxenes, which lies to the activities of anothite and AI203, remain at a low level Iike in clinopyroxène-bearing rocks. 

Two acidic rock types are distinguished in the Ansignan massif : a magnesian 

granodiorite which contain biotite and/or othopyroxene and/or gamet ("chamockitic granite") 

and a gamet-rich granite (white granite) . These rocks are aluminous (AlCNK-1 .1)  and display 

sone characteristis of magnesiopotasic granites like low Fe/Mg, low CalMg ratios (CaO/MgO # 1 )  and a high content of Ni, Cr, LREE, Zr and Th. The chamockite composition shos Iittle 

internai variations which are mainly related to the accumulation of plagioclase, K-feldspath and 

biotite. The white granite shows some differentiation. 

The variations of refractoy (Ni, Cr and MgO) and incompatibles (Th and Ce) elements 

indicate that the chamockite and the white granite can not result from the differentiation of A, 
B, C or D basics groups. The relation between C1 -group enclaves and the chamockitic granite 

is more complex. Linear variation in the C1 -group is interpreted as a mixing trend between an 

enriched basic source and an acidic melt resemblig the gamet-bearing white granite in 

composition. This acidic end member may be purely anatectic or, altematively, a differenciated 

product by assimilation and cystallization of the basic melt. The bulk composition of the 

othopyroxene bearing chamockitic granite belong to the C1 mixing trend and is interpreted as 

an hybridized rock. Intenai variations within the chamockitic granite indicate that this hybrid 



material was vigourously convected and homogeneized and then futher diferenciated through 

crysta/lisation and accumulation. 

ln the Saint-Anac massif, three acidic rocks type are distinguished : a granodiorite, a 

porphyritic granite and a leucocratic granite containing seconday muscovite (Lansac granite). 

These rocks show the mineralogial and geochemial characteristis of ommon calc-alkaline 

granites, i. e.  high Fe/Mg and Ca/Mg ratios, as weil as moderate Ni, Cr, LREE, Zr and Th 

contents. Their high CaO/MgO favous the stability of al/anite instead of monazite and the 

abundant crystallisation of apatite ; so that diferentiated, leucocratic membes of this suite are 

phosphous depleted. While the granodiorite and pophyitic granite are cogenetic, the Lansac 

granite must have a distinct source. Cystallisation and accumulation control the d iferentiation 

of these granitoids ; the segregation between Iiquid and solids occus through the selective 

extration of residual liquids. In  the Lansac granite, acumulation is less impotant and the rock 

composition is closer to that of the Iiquid. 

The relation between the basic and acid can not be established because intenediate 

rocks are lacking. 

The geochemical results obtained on the Agly magmatism reveal the chemical diversity 

in both the basic and acidic rock types ; these acid-basic association can not be sim ply 

considered as bimagmatic. While geochemity is remarkably efficient to reveal this 

complexity, the mineralogical study fails to show such primay features. M inerais are often 

unzoned or only slightly zoned. In the atazonal association, for example, the chemisty of 

pyroxenes is strictly detenined by the chemistry of the whole rocks through its minerai 

paragenesis (and the related variations of the activity of alumina) ; in most case minerai 

compositions seem to be acquired at a late to potmagmatic stage. 
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1- OBJET DE L'ETUDE ET METHODOLOGIE 

L'objet de ce travail est d'appoter une contribution à l'étude des associations 

acide-basiques en contexte plutonique, c'est-à-dire en définitive à la compréhension 

du magmatisme orogénique. La chaîne hercynienne d'Europe occidentale compote 

d'innombrables exemples de ce type d'associations qui ont fait l'objet de très 

nombreuses études structurales, pétrologiques, géochimiques et radiochronologiques 

Nous employons ici le terme association acide-basique pour désigner des 

complexes où les roches basiques sont toujours entourées d'une gaine granitique. 

Aucun équivalent de ces enclaves basiques ne se rencontre à l'extérieur du granite. 

Cette définition est assez large car elle n'implique ni le cogénétisme des différents 

termes (du point de vue isotopique) , ni même que leur âge soit identique ; nous 

supposons ici, d'après les données structurales dont nous disposons, que les 

différents termes appartiennent au même cycle orogénique sans être nécessairement 

(strictement) contemporains. 

Le massif de l'Agly (Pyrénées Orientales), qui set de cadre à cette étude, est 

un terrain fetile pour l'étude de ces associations dans la mesure où il founit deux 

exemples de ce type présentant des caractéristiques géologiques relativement 

inhabituelles justifiant leur étude, au moins en tant que points de comparaison par 

rappots aux cas "classiques" du massif de Quérigut (Leterrier, 1 972 ; Fourcade, 

1 981 ; Ben Othman et aL , 1 984) et du batholite Corso-Sarde (Orsini, 1 980 ; Cocherie, 

1 984 ; Cocita, 1 986). 

En premier lieu, les niveaux dans lesquels ces ensembles se sont mis en place 

au cours du cycle hercynien sont très contrastés. Ce niveau est relativement profond 

(faciès granulite) dans le cas du massif d'Ansignan et nettement plus supeficiel 

(mésozone à épizone) dans le cas du massif de Saint-Anac. La comparaison entre 

ces deux associations contribuera à la compréhension de l' influence du niveau de 

mise en place (variations de P, T, PH20) sur les variations des compositions des 

magmas. 

Ensuite, les granitoïdes qui paticipent à ces associations, notamment ceux de 

la catazone, présentent un chimisme alumineux, ce qui les opposent aux granitoïdes 

les plus couramment associés à des roches basiques qui sont généralement 

méta lumineux. La charnockite d'Ansignan constitue l'un des très rares exemples de 

granitoïdes alumineux hercyniens mis en place dans des conditions catazonales. La 

présence de termes basiques associés à ce type de granitoïdes n'a pas fait jusqu'ici 

l'objet d'aucune étude vraiment systématique. 

Les associations acide-basiques sont souvent considérées comme bipolaires 

c'est-à-dire constituées d'un pôle basique simple et un pôle acide pouvant ou non être 

diversifié. Nous pensons qu'il convient de faire une étude systématique de ces deux 

associations, au minimum pour contrebalancer l'abondance des travaux potant sur 
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les autres associations acide-basiques. Nous espérons, à plus long terme, tirer de la 

comparaison entre divers cotèges basiques associées à divers ypes de granites un 

éclairage nouveau sur la nature de ces associations et par là apporter une 

contribution à une meilleure compréhension du magmatisme de la chaîne 

hercynienne. 

Le denier élément d'impotance réside dans les paticularités géologiques et 

pétrologiques du massif de l'Agly qui sont paticulièrement atrayantes à savoir la -

relativement- petite taille des objets étudiés et la qualité des afleurements qui nous 

ont permis de couvrir globalement l'ensemble du terrain par un échanti llonnage assez 

serré. 

Le travail qui suit s'attache donc essentiellement à : 

- examiner à l'aide de la géochimie des éléments majeurs et traces la diversité 

des composantes basiques de ces deux associations. 

- discuter les variations chimiques à l' intérieur de chaque faciès. Pour ceci nous 

devons tenir compte d'un certain nombre de phénomènes couramment décrits dans 

les associations acide-basiques tels que l'accumulation et les échanges chimiques 

entre les enclaves basiques et leurs enaissants granitiques. La caractérisation de 

l 'évolution des liquides nécessite une étude préalable de ces phénomènes. 

- essayer de caractériser du point de vue minéralogique les divers faciès. 

- une comparaison géochimique et minéralogique de l'association catazonale et 

mésozonale en examinant l'influence du niveau de mise en place sur le chimisme des 

magmas. 

La méthode adoptée dans ce travail consiste à utiliser d'abord les éléments 

traces incompatibles, dont les rappots sont caractéristiques des sources 

mantelliques, pour mettre en évidence la diversité de la composante basique. Les 

éléments majeurs et les traces nous ont permis d'étudier les variations intenes dans 

les différents faciès basiques et acides. Dans certains cas, la géochimie est apparue 

incapable à elle seule de distinguer cetains faciès ou d'expliquer les variations 

internes à l'intérieur d'un faciès, nous avons fait appel alors aux résultats 

minéralogiques. 

La minéralogie vient après la géochimie et pemet dans cetains cas de 

caractériser les différents objets géochimiques en relation avec les variations des 

compositions des roches. 

I l  n'est pas fait appel au cours de cette étude ni à l'analyse structurale ni aux 

isotopes radiogéniques, dont l'étude pourrait constituer une extension éventuelle du 

présent travail . Nous nous sommes appuyés pour ceci , dans une première étape, sur 

la catographie de Fonteil les (1/1 00 000). La diversité des faciès basiques et 
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intermédiaires, notamment dans le massif d'Ansignan, nous a obligé à procéder à un 

échantillonnage plus intense et à une catographie plus détaillée (1/1 0 000) du massif 

charnockitique et du secteur de Tounefot. 

Les outils utilisés pour la réalisation de ce travail sont : 

- la pétrographie et la minéralogie. 

- la géochimie sur roches totales des éléments majeurs et traces utilisant la 

fluorescence X, l ' ICP et l'activation neutronique. 

- la géochimie des minéraux. 

Le mém6ire est constitué de trois paties. Après un bref rappel sur le contexte 

géologique régional du massif de l'Agly d'après la bibliographie, la première patie est 

consacrée à l'étude du massif d'Ansignan, la deuxième au massif de Saint-Anac et la 

troisième patie est une comparaison entre les deux massifs principaux dans laquelle, 

nous essayerons de dégager les caractéristiques spécifiques à chacune de ces 

associations et de proposer un modèle pétrogénétique. 
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11- ETAT DES TRAVAUX ANTERIEURS 

Les Pyrénées Orientales ont fait l'objet d'une étude géologique et pétrologique 

générale (Fonteilles, 1 970 ; Autran et al, 1 970) qui a permis de caractériser les 

différentes unités lithostratigraphiques et de classer les diférents ensembles 

granitiques suivant leur niveau de mise en place (granites en massifs supérieurs, 

intermédiaires et inférieurs) ; structurale (Pascal et al, 1 976 ; Delay et Paquet, 1 989 ; 

Paquet et Delay, 1 989 ; Bouhallier et al, 1 991 ; Paquet et Mansy, 1 99 1  ; Barbey et aL , 

1 994 et Althof et aL , 1 994), géochronologique (Vitrac-Michard et Allègre, 1 975 ; 
Postaire, 1 982 ; Respault et Lancelot, 1 983), d'inclusions fluides (Touret, 1 974) et une 

étude géochimique de l'ensemble des terains sédimentaires et éruptifs dans la 

couverture paléozoïque et le socle antécambrien (Fonteilles, 1 976). Cette étude 

géochimique des éléments majeurs a permis : 

- d'attribuer une origine paradérivée aux gneiss du socle (gneiss de Caramany 

et de Belesta) 

- d'identifier, aussi bien dans le socle que dans la couveture, deux séries 

basiques et intermédiaires associées aux granitoïdes l'une calco-alcaline, l 'autre 

intermédiaire entre la série calco-alcaline et tholéiitique. Les roches basiques et 

intermédiaires interstratifiées dans le socle sont de type tholéiitique 

- d'examiner l'effet de la métasomatose sur les roches basiques et de ses 

conséquences minéralogiques et chimiques. 

Contrairement à l'idée initialement proposée par Autran et al. (1 970), selon 

laquelle les granitoïdes pyrénéens seraient le produit de la différenciation en 

profondeur de magmas basiques dont les enclaves contenues dans les granites sont 

les témoins, Fonteilles (1 976 et 1 981)  a conclu que les deux massifs granitiques 

principaux de l'Agly ( massif de Saint-Anac et d'Ansignan) classés comme de type 

calco-alcalin résultent de la fusion généralisée de leur encaissant au voisinage des 

intrusions basiques fonctionnant comme source de chaleur. Cette fusion est facilitée 

par la percolation des terrains enaissants par de la vapèur d'eau transpotant en 

solution des alcalins (de la potasse notamment). 

Plus tard, une étude géochimique des éléments traces et isotopique a été 

entreprise par Fourcade (1981)  et Pin (1 989) qui concluent que la chamockite 

d'Ansignan résulte d'une fusion patielle des gneiss de Caramany. 

Une étude thermobarométrique basée sur les alibrations minéralogiques a 

été entreprise par Andrieux (1 982) et Vielzeuf (1 984) sur le massif chanockitique 

d'Ansignan. Au terme de celle-ci, la cristallisation de la chanockite dans des 

conditions de faciès granulite en équilibre avec l'encaissant immédiat est estimée 

entre 700 et 800cC pour des pressions de 6 (±1 )  Kbar. Pour expliquer la situation 

actuelle de la charnockite au sein d'une série métamorphique de basse pression, 
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Andrieux a été amené à invoquer un changement structual de l'ensemble du bâti 

catazonal par remontée diapiique. Ces résultats ont été critiqués par Barbosa et 

Fonteilles (1 986) qui imputent ces pressions élevées à une mauvaise alibration des 

géobaromètres usuels. 
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111- LES GRANITOIDES DE L'AGLY DANS A CHAINE HERCYNIENNE 

L'évolution tectonométamorphique de la chaîne hercynienne est complexe. Elle 

débute aux environs de 430-400 Ma par des phénomènes de subduction/obduction 

auxquels se succèdent une période de distension et de compression ; la collision 

continentale proprement dite ne se produit qu'aux environ de 350 Ma. Les stades 

ultérieurs (carbonifère supérieur à permien inférieur) correspondent à la surretion et 

à la dislocation de la chaîne hercynienne et sont accompagnés d'un métamorphisme 

thermique de pression intermédiaire auquel se ratachent les granulites du massif de 

l'Agly. 

Les granitoïdes engendrant la formation de la chaîne hercynienne sont de trois 

types (Autran, 1 980 ; Lameyre, 1 980 et Lagarde et al . ,  1 992) : les leucogranites mise 

en place entre 370 et 300 Ma, les granitoïdes calco-alalins et les granitoïdes 

magnésiopotassiques ayant une mise en place qui s'échelonne entre 360 et 280 Ma. 

Les granitoïdes magnésiopotassiques peuvent être classés, selon leur degré de 

saturation en alumine, en deux types : les granitoïdes métaalumineux à amphiboles 

(Crêtes, Corse, Balagne, Vosges . . . .  ) et les granitoïdes peralumineux (ou faiblement 

peralumineux) caractérisés par la présence de cordiérite eVou des silicates d'alumine 

(Margeride, Guéret, Velay, Huelgoat, Brignogan . . . .  ) .  Les granitoïdes de l'Agly datés à 

314 Ma pour la charnockite et 290 Ma pour Saint-Anac sont donc post-collision et se 

rattachent respectivement aux granitoïdes magnésiopotassiques et calco-alcalins. 

L'équivalent du point de vue chimique aux granitoïdes de Saint-Amac sont : Millas, 

Quérigut. . . .  Dans le cas de la chamockite, si l'on considère que celle ci est formée 

essentiellement d'un faciès à othopyroxène (faciès dominant) et que le faciès à 

grenat est limité au zones de bordures contaminées par l'enaissant gneissique au 

cours de la mise en place de la chamockite (Fonteilles, 1 976 et 1 981),  son équivalent 

dans la chaîne hercynienne sont les granitoïdes magnésiopotassiques faiblement 

alumineux (Crêtes, Corse . . .  ). En revanche si ce grenat est lié au chimisme alumineux 

du magma lors de son extraction, l'équivalent de la chamockite serait les granitoïdes 

magnésiopotassiques à cordiérite (Margerid�, Guéret. .. ). 
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IV - DEFINITIONS PRELIMINAIRES 

Nous donnons dans ce paragraphe quelques éléments de vocabulaire de 

cetains termes utilisés au cours de cette étude. 

1 -Notion de charnockites 

La notion de chamockite remonte à 1900 où Holland les considérait comme des 

roches de composition granitique caractérisées minéralogiquement par la présence 

d'othopyroxène. Pichamuthu (1 969) a précisé par la suite que ces roches cristallisent 

dans des conditions de haut degré de métamophisme et que nombreuses sont les 

chamockites qui contiennent du grenat. 

Cet auteur a fait remarquer que la présence de l'othopyroxène peut résulter soit : 

a- d'une faible pression patielle de H20 

b-d'une différence de composition plutôt que de teneur en volatils. 

Les chamockites sont donc des granitoïdes à othopyroxène situés dans le 

faciès granulite. Si actuellement il semble admis que les chamockites sont des roches 

formées sous faible pression patielle d'eau, et qu'à la fin de leur cristallisation les 

magmas chamockitiques sont proches de la saturation en eau (Matignole, 1979), leur 

origine est encore sujette à des controverses. Cinq modèles (dans Wendlandt, 1 981)  

ont été proposés pour expliquer la formation des chamockites dont chacun s'intègre 

dans l'une ou l'autre des principaux voies métamorphique ou magmatique: 

a- intrusion d'un magma sous-saturé en eau dans le faciès granulite 

b- les chamockites seraient des solides résiduels après l'extraction d'un liquide 

granitique 

c- les chamockites sont des cumulats produits par cristallisation fractionnée 

d- une anatexie sèche "in situ" au cours du métamorphisme granulitique 

e- métamorphisme granulitique développé à un niveau profond de la croûte et 

engendré par la circulation d'un fluide contenant essentiellement du C02 

Les chamockites et le faciès granulite en général sont caractérisés par la 

présence d'une phase fluide complexante. Cete phase est à dominante de C02 

(Touret, 1971)  mais aussi H20, CH4 et H2 (Clemens, 1 988). L'abondance de C02 

dans les faciès granulites peut être attribué à trois phénomènes principaux : 

a-oxydation du graphite 

b-décarbonatation de l'encaissant (réaction entre le liquide siliaté et les 

carbonates) 

c- origine juvénile. 

Les faibles pressions de H20 sont dues à : 

- une absorption de l'eau par les liquides anatectiques (Quensel, 1 951) 

- dilution de H20 initial par C02 (Condie et al ,  1982). 
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2- Notion de vaugnérites 

Les vaugnérites sont connues en divers points de la chaîne varisque d'Europe 

et plus paticulièrement dans le Massif Central français. Elles désignent des roches 

grenues miacées des terrains granitiques et cristallophylliens. Cete définition a été 

précisée par Sabatier (1 984) qui définie les vaugnérites comme des roches d'aspect 

dioritique riches en micas noirs. Elles se présentent comme des petits corps 

plutoniques enclavés dans les granites et les terrains métamorphiques. 

Minéralogiquement ces roches sont à biotite et honblende actinolitique 

magnésiennes auxquelles s'ajoutent souvent le quaz, le feldspath alcalin et pafois 

du clinopyroxène. Du point de vue chimique, les vaugnérites montrent beaucoup 

d'affinités avec les laves basiques potassiques (shoshonites, cetains lamprophyres, 

lamproïtes) . Ce sont des monzodiorites magnésiennes, riches en potassium et 

caractérisées par la relation MgO>CaO. 
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Terains paléozoïq ues 

Gneiss antéambriens 

Granodioites à hornblende-biotite 

Chamokite 

Granites monzonitiques 

. .  . 

Granites à biotite de ype alo-alalin 
Granites à biotite et muscovite 

Granites miarolitiques 

Gabbros, diorites et dioites quaziques 

/ Failles 

Fig�re 0-1 : Cate géologique des Pyrénées Oientales (d'après Autran et al: . 1 970) 
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Unité supéieue de l'Agly 

: ! ! !  Granite porphyroïde de Saint Amac . .. o .. 
Granodiorite de Saint Amac 

Granite non porphyroïde de Lansac 

Granodiorite de Toumefot 

Gneiss de Riverole 

Dioites de Saint Amac 

Diorites de Tounefot 

Sd Série schisto-gréseuse du paléozoïque supérieur (Dévonien et Silurien) 0, mS, mC, mD, mE, mF : Série schisto-gréseuse du paléozoïque inféieur (Ordovicien et Cambrien) 

+ + +  + + + .  + + +  l J l U 
§ � 

gBI 

gC 

/ 

Marbres 

Unité inféieue de l'Agly 

Granite charnockitique d'Ansignan 

Altemanes de Bancs de chamockite et de granite clair à grenat 

Granite de Cassagnes 

Gneiss basiques à hypersthène et roches 
basiques associées à la chamockite 

Granite Clair à grenat de ype Felluns 

Gneiss de Bélesta 

G neiss de Caramany 

Faille 

Figure 0 .2  : Cate géologique modiiée de l'Agly (d'après Fonteilles 1 970) 
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Figure Q - 2 B  : coupe w�-ESE à travers la ma s s e  pr inc ipa le de l a  charnocki t e  d ' nS ignan ' ( d ' après Fonteil les , 1 9 7 0 ) . 
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v - CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL 

1 - Cadre lithostratigraphique (fig. 0-1 et 2) 

Le massif de l'Agly, appatenant à la zone nord pyrénéenne, apparaît en 

boutonnière d'érosion au sein des terains post hercyniens mésozoïques. Il est limité 

au nord par le crétacé inférieur non métamorphique fomant le synclinorium de Saint 

Paul de Fenouillet et au NE par le Jurassique jurassique de la Tourèze). Vers le Sud, 

la faille Trilla-Belesta le met en contact avec le crétacé inférieur fomant le synclinal 

de la forêt de Boucheville. 

Le massif est découpé par de nombreuses failles de direction générale E-W et 

NE-SW probablement tardihercyniennes et ayant pour la plupat rejoué au Pyrénéen 

(crétacé-eocène), provoquant ainsi une accentuation de la structure anticlinale 

tardihercynienne (Fonteilles, 1970). 

La phase d'érosion et de pénéplénation miocène qui a suivi l'orogenèse 

pyrénéenne a fait apparaître les terrains profonds. 

Une étude lithostratigraphique en paticulier dans la patie orientale du massif, a 

penis par comparaison avec d'autres massifs pyrénéens, la distinction de deux 

grandes unités lithostratigraphiques : 

- un socle précambrien, 

- une couveture paléozoïque. 

1 -1 Le socle paragneissique 

Le socle paragneissique du massif de l'Agly est essentiellement quazo

feldspathique, dérivant de grauwackes et accessoirement de pélites (Fonteilles, 1 976, 

1981) .  Du bas vers le haut on distingue deux grandes unités lithostrathigraphiques : 

- Les gneiss de Caramany à la base de ce socle aractérisés par un 

métamorphisme régional catazonal. Des intercalations de niveaux de marbres, de 

gneiss à silicates calciques, kinzigites et de nombreux bancs basiques peuvent y être 

rencontrées. 

Ces gneiss sont caractérisés par une richesse notable en grenat qui pafois est 

accompagné de cordiérite. La variété la plus commune est granoblastique et elle est à 

quaz + K-feldspath + plagioclase (oligoclase, andesine) + grenat + biotite. 

- Au sommet les gneiss de Belesta : ce sont des gneiss clairs massifs assez 

homogènes et métamorphisés dans le faciès amphibolite de haut degré à granulite. 

La variété la plus courante présente des grains feldspathiques de quelques 

millimètres de diamètre allongés en amande ou arrondis. Ils sont à plagioclase + K

feldspath + quaz + biotite + grenat ± silicates d'alumine. L'existence d'une faible 

quantité de grenat ou de silicate d'alumine, traduit leur caractère peu alumineux. 
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Dans la série des gneiss de Belesta se trouvent intercalés : 

- des gneiss à sillimanite, cordiérite et grenat (kinzigites). 

- des gneiss à sil icates calciques et marbres. 

- des niveaux basiques. 

- des sills d'un granite porphyroïde : le granite de Cassagnes. 

Nous ne reviendrons pas sur l'origine et la composition de ces gneiss qui ont fait 

l'objet d'une étude détaillée par Fonteilles (1 976 et 1981). Une isochrone composite 

(Rb/Sr) sur roche totale dans les gneiss de Caramany et de Belesta indique un âge 

de 565 Ma (Vitrac-Michard et Allègre, 1 975). 

La transition gneiss de Belesta-Caramany se fait souvent par des granites très 

leucocrates : les granites de Felluns (d'après la dénomination de Fonteilles, 1 981). 

Ces granites sont à grenat (phase fero-magnésienne principale), la biotite est rare. 

Les afleurements les plus impotants se rencontrent dans quatre situations 

différentes : 

a- Vers le village du Vivier et au Nord de Felluns. Ils sont à grain relativement 

grossier et caractérisés par la présence de quelques cristaux d'andalousite et de 

sill imanite. 

b- Un petit pointement qui constitue le sommet du roc de l'Arque à l'Est de 

Felluns. Il se distingue du précédent par une foliation plus marquée. 

c- A l'Est d'Ansignan et au Sud de la vallée de l'Agly. Ces granites sont 

caractérisés par une foliation très marquée et une cetaine hétérogénéité (schlieren) . 

d- Dans la région du village de Cassagnes, ce type de granite est très tectonisé 

et mylonitisé. 

Dans le bloc Ouest du massif de l'Agly, à la base du paléozoïque inférieur, on 

rencontre sur une épaisseur d'environ 600 à 700 m des gneiss clairs homogènes, peu 

anatectiques et à foliation crénulée : ce sont les othogneiss de Riverole appatenant 

du point de vue lithostragraphique à la série de transition socle-couveture. Ces 

gneiss clairs riches en microcline quadillée montrent souvent une association à 

quatz + microcline + biotite + plagioclase ± muscovite hystérogène. La défonation 

majeure dans ces gneiss est marquée par des plis décimétriques soulignés par les lits 

biotitiques et d'axe N-S à NE-SW. 

A la base de ces gneiss apparaît un petit pointement basique dont le grain est 

fin et orienté. 

1 -2 Couveture paléozoïque 

La couverture paléozoïque reposant en discordance sur le socle antéambrien 

est subdivisée d'après Fonteilles (1 970) en deux grandes séries qui sont du bas en 

haut : 
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- Un paléozoïque inférieur (Cambro-Ordovicien) non fossil ifère fomé de terrains 

de type flysch, d'une puissance moyenne d'environ 1600m avec à la base quelques 

niveaux de quatzites, de gneiss plagioclasique et un niveau calaro-dolomitique 

(marbre de base). 

- Le paléozoïque supéieur est par contre fossilifère et d'une puissance 

moyenne d'environ 500m. Il débute par une séie schisto-gréseuse d'âge ashgillien 

qui passe graduellement au sommet à des shales, grès et conglomérats de type 

épicontinental. Cette série flyshoïde se continue au moins jusqu'au Wenlock avec des 

intercalations calcaires. Le Dévonien inférieur et moyen est caractérisé par contre par 

des intercalations de shales, grès, des tufs, des calcshistes et des alaires. 

2- Orogenèse hercynienne et métamorphisme régional 

2-1 Tectonique souple hercynienne 

L'étude des plissements hercyniens dans la couveture paléozoïque du massif 

de l'Agly (Pascal et al. 1 976) a montré l'existence de 5 phases de plissement : 

- La 1 ère phase (F1) forme des plis ouvets antéschisteux. Cete première phase 

est rarement visible car elle est masquée par les phases postérieures. 

- La 2ème phase (F2) est aractérisée par des plis couchés associés à une 

schistosité. 

- La 3ème phase (F3) forme des plis couchés synschisteux à flancs longs (de 

l'ordre du Km), accidentés par nombreux plis parasites. 

- Les phases 4 et 5 ont joué un rôle impotant dans la structuration en dôme 

du massif. Elles sont aractérisées par des plis ouvets qui reprennent les plis 

précoces et sont accompagnés d'une schistosité de strain slip. 

2-2 Tectonique cassante hercynienne et pyrénéenne 

La tectonique cassante se traduit dans le massif de l'Agly par de nombreuses 

failles qui le hachent en plusieurs secteurs. Ces failles orientées généralement E-W 

ou NE-SW, sont d'impotance variable et sont responsables de la juxtaposition de 

terrains de natures et d'âges variables. 

Parmi ces failles, la plus impotante est la faille Planèzes de direction générale 

NE-SW. Elle découpe le massif en deux grandes parties : 

- Une partie orientale peu disloquée (bloc de Cassagnes-la Tour) et dont la 

colonne lithostratigraphique apparaît complète des gneiss de Caramany jusqu'au 

Dévonien. 

- Une patie occidentale affectée par trois failles de direction générale N100 à 

N 1 20 et dont la plus impotante est celle de Fosse-Ansignan aractérisée par un rejet 
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latéral de plusieurs Km et qui met en contact les terains hercyniens avec le 

mésozoïque (région entre Fosse et Fenouillet). 

Une autre faille de même diretion que la précédente, la faille du Rentadou, 

limite vers le Nord des terains métamorphisés dans le faciès schiste vet à 

amphibolite (granite de Saint-Anac + enveloppe paléozoïque). Les terains situés au 

Sud de cette faille montrent pincipalement un métamophisme de faciès granulite. 

La schistosité régionale d'orientation moyenne N30 est bien marquée dans les 

deux unités Iithostratigraphiques. Elle est liée à une tectonique tangentielle à 

vergence sud qui représente la phase majeure de défomation hercynienne 

(Bouhallier et aL, 1 991). Les phases de défomations tardives corespondent à un 

régime distensif et sont responsables des failles normales, des mylonites et des 

u ltramylonites. 

2-3 Métamorphisme hercynien 

Le métamorphisme hercynien de basse pression qui afecte le massif de l'Agly 

croît en intensité du sommet à la base de la série l ithostratigraphique. 

La série pélitique du paléozoïque est toujours transformée à sa base en 

micaschistes dont le degré de métamorphisme est variable avec zone de la chlorite, 

de la biotite, de la cordiérite, de l'andalousite, de la sillimanite + muscovite et zone de 

la sillimanite + feldspath potassique. Cete denière zone est considérée comme 

appatenant déjà à la catazone. 

Fonteilles et Guittard (1 968) et Autran et al. (1 970) ont insisté sur la continuité 

des zones métamorphiques depuis l'épizone dans la couveture paléozoïque jusqu'à 

la catazone dans le socle antéambrien, sur l'étroitesse des isogrades de 

métamorphisme et leur concordance approximative avec les limites lithologiques. Le 

gradient thermique est estimé dans la couveture à 150°C/Km. Ce gradient intense 

associé à une zonéographie métamorphique parallèle à la lithologie et à la limite 

socle-couverture a été interprété de plusieurs façons : 

- effet de socle (Autran et al. 1970) 

- remontée diapiique de la charnockite et de son enveloppe migmatitique 

(Andrieux, 1 982) 

- une forte extension ayant permis la juxtaposition d'une unité faiblement 

métamorphique avec le domaine anatectique. cette hypothèse suppose qu'une bonne 

partie de la base de la série paléozoïque actuelle a été supprimée (Bouhallier et al. 1 991). 
Dès 1 958, Guittard et Raguin ont mis en évidence un métamorphisme 

granulitique dans le massif de l'Agly. L'isograde d'anatexie qui coïncide avec la limite 

extene de la zone à sillimanite + feldspath potassique est situé à 50 ou 1 00 m au 

dessus du socle. L'anatexie affecte donc aussi bien le socle préambrien que la base 

de la couveture paléozoïque. 
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La présence exceptionnelle de disthène dans les gneiss du socle (Fonteilles, 

1 981)  serait un témoin d'un métamorphisme Cadomien ayant afecté ces terrains. 

3- Magmatisme hercynien 

Les granitoïdes du massif de l'Agly peuvent être classés, d'après la 

dénomination d'Autran et al. (1 970), en deux atégories : 

a- les granitoïdes en massifs supérieurs" dont le sommet se trouve dans 

l'épizone (ex.granite de Saint-Anac). Celui-ci contient dans le secteur de Saint Matin 

à Saint-Anac de nombreux septa de micaschistes appatenant aux zones de la 

sillimanite et de l'andalousite du métamorphisme régional. La texture de ces septas 

suggère un métamorphisme intense précédant la mise en place du granite. Dans les 

micaschistes de contact, on peut obsever une superposition de l'auréole du contact 

avec le granite sur les zones du métamorphisme régional . 

Outre les septas de micaschistes, la base du granite englobe de nombreuses 

injections de pegmatites périanatectiques. Ces pegmatites se développent aussi dans 

les micaschistes encaissants. Cetaines d'entre elles sont affectées par la phase de 

plissement synschisteux. Leur mise en place est très antérieure à celle du granite. 

Plusieurs masses basiques, dont cetaines nettement antérieures au granite, se 

prol0'gent d'une façon plus ou moins continue du Sud de Saint-Anac jusqu'au 

secteur de Saint Matin. Ces niveaux basiques sont soit sous forme d'enclaves 

allongées soit sous forme de bancs massifs dont cetains montrent une foliation nette. 

b- les granitoïdes "en massifs inférieurs" sont situés dans la atazone. La 

principale masse granitique est représentée par "la chamockite" d'Ansignan. I l  s'agit 

d'une épaisse lentille interstratifiée dans les gneiss de Caramany. Comme dans le cas 

du granite de St-Arnac, des roches basiques en bancs ou en masses lenticulaires se 

trouvent englobées dans la chanockite. Contrairement au granite en massif 

supérieur, les enclaves métasédimentaires ne sont pas d'une pat très abondantes 

dans la chanockite (quelques poissons allongés dans le plateau de Trilla). D'autre 

pat la relation mise en place du granite et métamorphisme régional est encore sujette 

à des controverses. Pour Autran et al, 1 970, et comme le granite en massif supérieur, 

la charnockite d'Ansignan serait postérieure au pic métamorphique et à la phase de 

déformation majeure. Les études microstructurales de Bouhallier et al. , 1 991 

suggèrent que mise en place de la chanockite, déformation majeure et 

métamorphisme régional sont synchrones. Delay (1 990) suppose que le pic thermique 

du métamorphisme anté-foliation majeure coïncide avec le développement du magma 

chanockitique. Pour Barbey et al. (1 994) et Althoff et al. (1 994), la mise en place de 

la charnockite synchrone du pic thermique du métamorphisme régional serait produite 

dans un régime distensif post-déformation majeure. 
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Des sills métriques à décamétriques très réguliers d'un granite qui serait proche 

du granite d'Ansignan (la seule diférence est l'absence d'othopyroxène) se 

rencontrent dans les gneiss de Belesta : c'est le granite de Cassagnes. 

Les datations U-Pb sur zircons (Vitrac, 1 972) et plus récemment U-Pb sur 

zircons et monazites (Respault et Lancelot, 1 983) concordent avec l'âge hercynien 

(314 ± 7Ma) proposé par Guittard (1 968), pour le granite d'Ansignan, sur la base des 

relations géologiques. Le granite de Saint-Anac peut être daté par analogie avec les 

autres granites pyrénéens (Millas, Quérigut) à 280-290Ma (Vitrac-Michard et Allègre, 

1 975 et Ben Othman et aL,  1 984). 
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VI- LES TRANSFORMATIONS POST-MAGMATIQUES 

DANS LES GRANITES DU MASSIF DE L'AGLY 

Les transformations post-magmatiques dans les granitoïdes de l'Agly sont 

nombreuses : 

1- Chloritisation de la biotite 

2- Séricitisation des plagioclases qui peut s'accompagner de la formation de la 

alcite et de l'épidote 

3- Rétromorphose de l'ilménite en sphène 

4- Albitisation des granites et des roches basiques (Pascal, 1 979) 

5- Mymékitisation du feldspath potassique 

Les 4 premiers types d'altérations sont développées uniquement dans les 

granitoïdes de Saint-Anac. 

La myrmékite est présente dans les diférents faciès des ganites de l'Agly mais 

elle est relativement mieux développée dans les granitoïdes catazonaux (et même 

dans les gneiss de Caramany) où cetains phénocristaux d'othose de la chanockite 

sont réduits pafois à l'état de relique. Becke (1 908), Spencer (1 945), Shelly (1 964), 

Philips et al (1 972) (cités par H ibbard, 1 979) ont interprété la fomation de la 

myrmékite comme étant des remplacements tardifs de feldspath potassique 

s'accompagnant d'une exsolution de quatz. H ibbard (1 979) a suggéré que la 

myrmékite est le résultat d'une cristallisation eutectique tardi-magmatique, après 

extraction d'une phase aqueuse potassique, de quatz et de plagioclase sodique. La 

liaison étroite de la myrmékite avec le K-feldspath indique que sa fomation se fait 

plutôt au dépens de celui ci. 

D'après Garcia et Pascal (1 993), La transformation du feldspath potassique en 

un assemblage de plagioclase et de quaz vermiculé (myrmékite) dans les enclaves 

du granite du Velay est liée à la circulation de fluides post-magmatiques. Son 

développement exclusif dans les enclaves suggère que sa formation est plutôt liée à 

un déséquilibre chimique entre le fluide et la roche, induit par le contraste entre les 

compositions des plagioclases de l'enclave et ceux du granite enaissant. 

Bien qu'elle soit incapable d'expliquer la formation des myrmékites dans le 

massif de l'Agly, cette denière hypothèse témoigne sutout de circulations de fluides 

hydrothermaux dans les granitoïdes d'Ansignan en dépit de leur situation dans la 

catazone. Le développement d'autre pat, dans le région de Viviers, de quelques 

skarns à grenat et à indices de scheelite est un argument en faveur de cette 

hypothèse. 

Pour identifier les différentes familles géochimiques, il convient donc de n'utiliser 

que les éléments à caractère inete. 
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PREMIERE PARTIE : LE MASSIF D'ANSIGNAN 
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Aspect de la charnockite à 
l 'afleurement orientation très 
marquée des phénocristaux du  
feldspath potassique.  

Relation entre la charnockite (ch) 
et le g ran ite b lanc à g renat (gb)  : 
bancs de g ranite blanc recoupant 
la charnockite. 

Caractère ru bané du g ran ite blanc 
avec une zone clair riche en g renat 
(g)  et u n e  zone som bre pauvre en 
g renat (b) .  

Relation entre la charnockite (ch) 
et le gran ite blanc (gb) : absence 
de contacts i ntrusifs .  

Planche 1 .  1 A 



1- ELEMENTS DE PETROGRAPHIE 

1 - Introduction 

Le granite "chamockitique" d'Ansignan affleure sous fome d'un laccolithe au 

sein des gneiss du faciès granulite de Caramany (zone à hypersthène du 

métamophisme régional). 

Les contacts supérieur et inférieur de cete masse granitique sont concordants 

avec l'enaissant. Le toit et la base sont constitués d'une zone mixte composée de 

granite porphyroïde sombre à biotite (faciès de la chamockite s.s) et de granite très 

clair iche en grenat (ate en annexes). 

Trois faciès macroscopiques peuvent être distingués : 

- une granodiorite porphyroïde à phénocristaux de feldspath potassique : la 

chamockite proprement dite (1). 

- un granite leucocrate non porphyroïde riche en grenat : le granite blanc à 

grenat. 

- un ensemble de faciès basiques et intermédiaires à grain relativement fin de 

type gabbro-diorite, norite et quazdiorite. 

Dans le faciès porphyroïde se trouve emballé, sous fome de boules, un faciès 

vet sombre pauvre en phénocristaux (échantillon S8A) et des poches de cumulats de 

feldspath potassique (échantillon S8C). 

Vers le village de Palmade, apparaît un pointement d'un granite porphyroïde 

semblable au faciès porphyroïde d'Ansignan. Les contacts de e granite sont 

concordants avec les gneiss de Caramany qui en constituent l'enaissant immédiat. 

Ce granite se caractérise par une richesse en biotite qui lui donne une teinte plus 

sombre que celui d'Ansignan. Des enclaves basiques à grain fin de taille métrique à 

supramétrique s'y trouvent englobées. 

2-faciès porphyroïde 

Ce faciès grenu porphyroïde constitue l'essentiel de la masse intrusive 

d'Ansignan. Il est caractérisé par la présence de mégacristaux jaunes verdâtres de 

feldspath potassique qui, associés à l'othopyroxène vet sombre, donnent à la 

charnockite sa couleur "cassonade" caractéristique. 

Ces phénocristaux sont idiomorphes et leur taille peut atteindre 1 0  cm (planche 

1 . 1 A). A l'échelle du massif, la répatition de ces phénocristaux est très hétérogène. La 

distance séparant deux phénocristaux varie de 0 à environ 1 0  cm. Des inclusions de 

petites biotites organisees en zones et orientées selon les plans 

cristallographiques des phénocristaux sont souvent visibles à l'oeil nu. 

(1)Dans ce qui suit nous éseverons le mot chamockite au faciès pophyroïde. 
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Le long du contact aussi bien supérieur qu'inférieur de la chamockite 

d'Ansignan, on peut obsever sur plusieurs mètres une orientation extrêmement 

marquée des phénocristaux de feldspath potassique. Cete orientation peut 

s'expliquer de deux façons : 

1 - une fluidalité dynamique de la chamockite au moment de sa mise en place. 

2- une foliation conforme à celle des paragneiss encaissant. Elle est acquise au 

stade magmatique (Delay, 1 990, Bouhallier et al. , 1 991 , Babey et al . ,  1994 et Althoff 

et al. , 1 994) lors d'une mise en place syndéformation majeure. 

Au cours de l'étude pétrographique, nous avons pu distinguer (aussi bien dans 

le faciès d'Ansignan que celui de Palmade) quatre types d'associations minérales : 

une association à quaz + othose pethitique + plagioclase antipethitique + 

biotite à laquelle peut s'adjoindre selon les cas : 

- orthopyroxène. 

- grenat. 

- grenat + othopyroxène. 

Les minéraux accessoires sont par ordre d'abondance : apatite, zircon et 

monazite. Les opaques sont l'ilménite, la pyrite et exceptionnellement pyrrhotite et 

chalcopyrite. 

Les caractéristiques teturales de ces phases sont décrites ci-dessous dans 

l'ordre de leur apparition au cours de la Séquence de cristallisation. 

2-1 Le feldspath potassique 

Il fome des grands cristaux automorphes, mésopethitiques, bourgeonnés de 

myrmékite développée au contact des plagioclases avoisinants. Ces mégacristaux 

suggèrent une cristallisation précoce même par rapport à l'otho pyroxène. 

Les inclusions de biotites et de plagioclases sont souvent orientées et leurs 

plans (010) sont parallèles à celui du feldspath hôte. 

Des inclusions de zircon, othopyroxène, grenat et apatite peuvent être 

rencontrées dans les bordures des phénocristaux. 

Contrairement à ce que l'on obseve dans beaucoup de granites porphyroïdes, 

on ne distingue pas de K-feldspath interstitiel dans la matrice de la roche ; ici, les 

seuls germes sur lesquels les feldspaths potassiques tardifs ont cristallisé sont les 

phénocristaux eux mêmes. 

2-2 L'othopyroxène 

L'othopyroxène est la première phase ferromagnésienne à cristalliser. Il se 

présente sous deux formes : 

- en cristaux xénomorphes à subautomorphes, de taille variable (lorsqu'ils sont 

de petite taille (millimétriques), ils sont généralement subautomorphes), souvent 
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, 0. 9  m m 
Planche 1 . 1 81 : texture des biotites symplectiques développées sur 

l'orthopyroxène (opx) par réaction avec le feldspath potassique (FK) (lame G42 de la charnockite). 2 : association complexe biotite (bi)-plagioclase (pl) avec quelques 

ortho pyroxènes (opx) et zircons (Zr) dans un phénocristal de feldspath 

potassique. 





rassemblés en nodules pOlycristallins centimétiques. Des inclusions de petits 

plagioclases automophes ou de quaz arrondi sont souvent obsevées dans ces 

orthopyroxènes, exceptionnellement de la biotite, mais jamais de grenat 

- rarement en inclusions au bord des phénocristaux de feldspath potassique, 

dans les plagioclases et dans le quaz. 

Ces othopyroxènes sont incolores à très faiblement pléochroïques. " arrive 

assez souvent qu'ils montrent un début de transformation patielle en une biotite 

symplectique selon la réaction : 

othopyroxène + K-feldspath + H20 = biotite + quaz 

Cette réaction est favorisée par la présence et l'abondance du feldspath 

potassique et sutout par sa situation à proximité d'un othopyroxène. 

Un autre type d'hydratation de l'othopyroxène est représenté par la 

rétromorphose de celui-ci en cummingtonite, biotite phlogopitique eVou en talc. 

2-3 Le grenat 

Il est transparent, de couleur rose à rouge et présente une répatition 

hétérogène à l'échelle du massif. Le grenat est sutout aractéristique des faciès de 

bordure où il peut former des éponges centimétriques (4 à 5 cm) sur une centaine de 

mètres aussi bien au toit qu'à la base de la chamockite ; l'othopyroxène est 

beaucoup moins abondant dans ces faciès. Cete distribution suggère que la 

formation du grenat serait lié en patie (dans le faciès de bordure) à l'assimilation de 

l'encaissant. 

L'étude pétrographique montre que le grenat se présente indépendamment de 

l'orthopyroxène sous 3 aspects : 

1 - petits cristaux millimétriques à micrométriques automorphes à 

subautomorphes dispersés 

2- grandes plages poecilitiques à inclusions de biotite, plagioclase, quatz 

("éponges") 

3- rarement en inclusion automorphes dans les plagioclases (échantillon 47A) 

ou au bord du feldspath potassique. 

Dans les deux premiers cas, ce grenat peut être ou non en contact avec la 

biotite. Il contient fréquemment des quatz globuleux. L'ordre de cristallisation du 

grenat par rappot à l'othopyroxène est mal connu ar ces deux minéraux n'ont 

jamais été obsevés cote à cote. 

2-4 Le plagioclase 

C'est la phase dominante, il représente environ 30% du volume total de la 

roche(2). Elle cristallise juste après l'othopyroxène et se présente sous deux formes. 
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1- Des cistaux subautomorphes pouvant atteindre 7 mm souvent 

anthipetitiques à exsolutions retangulaires. 

Ces cristaux sont faiblement zonés et des inclusions de petites biotites souvent 

orientées (leur plan (01 0) est parallèle à celui du plagioclase hôte) , de quaz 

(bipyramidé ou arrondi) et d'apatite y sont souvent obsevés. 

Vogel et al (1 968) ont indiqué que le développement des antipethites dans les 

chamockites du "New Jersey" est lié d'une pat à la stuture des plagioclases et 

d'autre pat à la cristallisation précoce des feldspaths alalins par rappot aux 

plagioclases. 

Les petits plagioclases automorphes en inclusion dans les autres phases 

minérales peuvent être rattachés à cete génération. En fait l'analyse de ces deux 

types morphologiques de plagioclases ("phénocristaux" et petits plagioclases en 

inclusion), montre que dans les deux cas c'est une andésine An 30-40. 

2- Des petits cristaux subautomorphes dans la matrice et dont la composition 

est de l'ordre de (An35). 

Notons un développement très impotant de la myrmékite (-An30) dans les 

contacts plagioclase-feldspath potassique. 

2-5 La biotite 

La biotite est le minéral ferro-magnésien le plus abondant. Sa cristallisation 

débuterait après celle du plagioclase et avant celle du quatz. Elle présente une 

répatition très hétérogène. 

Trois types pétrographiques de biotites peuvent être distingués. 

1- Petites biotites automorphes micrométriques en inclusion dans les feldspaths 

et les quaz. Ces biotites peuvent souligner une auréole de croissance à l 'intérieur 

des phénocristaux de feldspath potassique. 

2- Biotites en lames millimétriques automorphes à subautomorphes à inclusions 

de petits zircons et d'apatite. Ces biotites sont souvent rassemblées en amas orientés 

parallèlement aux mégacristaux feldspathiques. 

Ces deux types de biotites sont présumés représenter les générations primaires 

de biotite. Elles sont très pléochroïques (pléochroïsme passant du brun rouge au brun 

très clair) et aractérisées, comme c'est le cas de nombreux massifs granulitiques 

(Leelandam 1 970), par une fote concentration en titane de 4 à 6%. 

(2) Une analyse modale (environ 1500 points) efectuée sur un échantilon ypique de 

chamockite à othopyroxène seul a donné : 

Quaz = 24%, plagioclase = 31%, biotite = 23%, K-feldspath = 15%, othopyroxène = 6% et 

accesseoires = 1% (Andieux 1 982). / faut toutefois noter que ces propotions peuvent être très 

vaiables car la répatition des phénocistaux de feldspath potassique est très hétérogène. 
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Les relations biotite-grenat sont de plusieurs types : dans les paragenèses à 

grenat, on peut constater un développement en couronne de la biotite autour du 

grenat et dans les clivages de celui-ci. Dans d'autres cas, ce contact est soit très net 

ou il est souligné par un liseré d'oxydes de titane. 

Les biotites en inclusion dans le grenat ainsi que les bords des cristaux en 

contact avec celui ci sont déprimés en fer. Ceci témoigne d'un échange subsolidus 

entre ces deux phases. 

3- Une dernière génération de biotites se présente toujours en association 

symplectique avec le quaz (planche 1 . 1 8) ,  exceptionnellement avec le grenat. La 

répatition de ce type de biotite montre leur association étroite avec l'othopyroxène et 

le feldspath potassique. En fait cete biotite se développe sur l'othopyroxène en 

présence ou non du feldspath potassique. 

Dans les phénocristaux de feldspath potassique se trouve englobée une biotite 

xénomorphe associée à des plagioclases, des zircons et des othopyroxènes 

(planche 1 . 1  C). 

2-6 Le quaz 

Le quaz est la phase la plus abondante après le plagioclase. Sa cristallisation 

débuterait après celle du plagioclase pendant que l'othopyroxène et le grenat 

continuent à cristalliser. Il se présente sous 4 aspects. 

1- Grandes plages xénomorphes à extinction ondulante à inclusions de biotite, 

plagioclase, othopyroxène, zircon et apatite. 

2- Petits cristaux automorphes ou de forme arrondie ou bipyramidée, en 

inclusion sutout dans les plagioclases mais aussi dans le grenat et l'othopyroxène. 

3- Quaz des symplectites en liaison avec la réaction de transformation patielle 

de l'othopyroxène en biotite. 

4- Quaz des myrmékites. 

2-7 Minéraux accessoires 

L'apatite est le minéral accessoire le plus abondant. Elle peut former des gros 

cristaux automorphes et limpides. Elle se trouve soit englobée par la biotite, soit dans 

les plagioclases et les quaz de type 1 .  Elle se rencontre exceptionnellement incluse 

dans l'othopyroxène. 

Le zircon est abondant et de fome ovoïde (forme classique des zircons du 

faciès granulite). I l  est souvent associé à la biotite ou plus rarement dans 

l'othopyroxène et dans les bordures des feldspaths. 

La monazite est probablement beaucoup moins abondante que le zircon. Elle 

est assez souvent de même taille que celui-ci, mais il arrive fréquemment qu'elle 

forme de gros cristaux maclés. 
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Notons que la répartition et l'abondance de l'une ou l'autre phase est très 

variable d'un échantillon à l'autre. 

L'ilménite est le minéral opaque de loin le plus abondant. Elle se trouve souvent 

associée à la biotite, dans les clivages de celle-ci ou en cristaux isolés, mais rarement 

associée à l'othopyroxène ou au grenat. Elle est pafois associée à des sulfures dont 

le plus courant est la pyrite, mais on peut trouver aussi la pyhotite et plus rarement 

la chalcopyrite. 

2-8 Conclusion 

La "chamockite" d'Ansignan ne présente pas les aractéristiques typiques des 

charnockites s.s. dans la mesure où la biotite est pratiquement absente dans celles-ci 

alors que dans le massif d'Ansignan la biotite est très abondante. " convient ainsi de 

qualifier "la charnockite" d'Ansignan comme un granite d'afinité chamockitique. 

3- Granite blanc à grenat 

Ce faciès est sutout développé au toit de la chamockite, mais on peut le trouver 

aussi à la base et au sein de la chamockite elle même. Son aspect très blanc 

contraste avec celui de la chanockite "cassonade". 

L' obsevation locale, notamment aux afleurements des Albas, évoque et sur 

une cinquantaine de mètres, un caractère intusif du faciès porphyroïde en "veines" 

recoupant cette formation avec tantôt des lits plus ou moins "anastomosés", tantôt 

des altenances successives et plus ou moins continues de bancs de granite 

leucocrate et de bancs chanockitiques (planche 1 . 1  A). Toutefois, cet aspect intrusif 

s'atténue localement, et l'ensemble constitue une sote de "migmatite" sans que l'on 

puisse distinguer la patie liquide de la patie solide (planche 1 . 1A). Ailleurs, cette 

régularité disparaît et on obseve des sotes de "veines" de granite clair plus ou moins 

biotitique. L'aspect "migmatitique" n'a jamais été obsevé ailleurs qu'au toit de la 

charnockite. 1 /  est intéressant de remarquer qu'aucune intusion de ce granite n'a été 

obsevée dans les gneiss de Caramany loin du contact avec la charnockite. 

Contrairement à ce qui a été suggéré dans les papiers antérieurs de Fonteilles, le 

contact entre cete formation et les gneiss de Caramany n'est pas graduel. 

La texture est grenue, équigranulaire, et l'assemblage minéralogique 

comprend : K-feldspath + quatz + grenat + biotite + plagioclase (la paragenèse à 

biotite seule sans grenat est rare). L'othopyroxène est exceptionnel (quelques rares 

phénocristaux altérés ont été obsevés dans l'échantillon 46). Les minéraux 

accessoires sont le zircon (arrondi) , l'apatite de fome automorphe et la monazite. Les 

opaques sont presque exclusivement des ilménites. Au cours de cete étude aucune 

autre phase alumineuse que le grenat ou la biotite n'a été obsevée. 
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- Le feldspath potassique est la phase la plus abondante. I l  forme des cristaux 

de 1 à 3 mm xénomorphes pafois micropethitiques et pouvant montrer des 

bourgeons de myrmékite. 

- Le grenat est très abondant et son habitus est très caractéristique de e 

faciès. Sa répatition est très hétérogène aussi bien à l'échelle de l'échantillon qu'à 

l'échelle de l'affleurement et donne à la roche, notamment aux afleurements des 

Albas, une stucturation subhorizontale conforme aux limites du massif chamockitique 

et un aspet rubané avec tantôt des zones à grenat tantôt des zones plus ou moins 

sombres à biotite (planche 1 . 1A). 

Le grenat peut se présenter soit sous fome d'éponges de 3 à 4 cm de diamètre 

entourées d'une auréole claire quazo-feldspathique, soit sous fome de grains 

arondis ou subautomorphes de taille variable (allant du cm au mm), associés ou non 

à la biotite. 

Ce faciès se caratérise aussi par l'existence d'une auréole quazo

feldspathique centimétrique dépouvue de biotite autour des grenats qui indique 

l'ordre de grandeur des échanges par difusion dans ce magma. 

- Le plagioclase est beaucoup moins abondant que le feldspath potassique. Il 

forme soit des cristaux subautomorphes, de même taille que le feldspath potassique, 

pouvant ou non être antipethitiques à exsolutions retangulaires, soit des cristaux de 

taille beaucoup plus petite. 

Ces plagioclases sont assez homogènes et ne montrent pratiquement pas de 

zonation, leur composition est en moyenne une andésine (An26 à 33). 

- La biotite est beaucoup moins représentée dans ce faciès que dans le faciès 

porphyroïde. Elle se réduit pafois à des petites lames automorphes en inclusion dans 

les autres phases minérales ou à des taches xénomorphes très dispersées à 

inclusions de zircons. 

- Le quaz est la phase la plus abondante après le feldspath potassique. I l se 

présente sous deux habitus : 

1- cristaux xénomorphes de même taille que le K-feldspath, 

2- petits cristaux inclus dans le feldspath potassique ou le plagioclase souvent 

de forme arrondie mais aussi en cristaux automorphes bipyramidés. 

- L'ilménite est pratiquement le seul minéral opaque présent. Elle est souvent 

associée à la biotite. 

4- Faciès basiques et intermédiaires 

Dans le faciès porphyroïde d'Ansignan, se trouvent englobées des roches 

basiques et intermédiaires. Sur le terrain, ces roches basiques peuvent être classées 

en quatre catégories (planche 1.2). 33 



1- Une impotante masse lenticulaire de roches basiques plus ou moins 

continue développée dans la moitié inférieure de la chamockite et entièrement 

englobée par celle-ci. Ces roches sont généralement à grain grossier et d'aspect 

verdâtre, tachetées de lattes de biotites. 

Les petites intrusions de "l'Homme mot" et celle situé à la base de la 

chamockite au nord de "al Rouatas" se ratachent du point de vue pétrographique et 

texturai à "la masse basique principale". 

2- Des bancs métriques plus ou moins continus découpés par la chamockite. 

Les veines de chamockite suivent des plans régulièrement espacés(-1 0cm à 1 m) et 

subhorizontaux. Ces veines se réduisent loalement à un liseré très fin entre deux 

bancs et finissent par disparaître complètement. Ces roches basiques sont assez 

sombres et à grain fin .  

Ces bancs basiques se rencontrent essentiellement dans la patie supérieure de 

la chanockite et sutout sur les routes Ansignan-le Vivier et Ansignan-Tilla dans la 

vallée de la Desix. 

3- Des veines tardives plus basiques à grain très fin (0.5 mm environ) recoupent 

la masse de Trilla. Elles sont loalement envahies par des granites leucocrates 

(échantillon 578 et D) et des veines de pegmatite. Une auréole biotitique autour des 

roches basiques souligne leur contact avec la chamockite. 

4- Des enclaves basiques inframétriques de forme arrondie ou fusiforme. 

Ces roches sont aractérisées par une richesse considérable en plagioclase. 

L'association othopyroxène + plagioclase + biotite est constante dans tous les termes 

à laquelle peut s'adjoindre selon les as : clinopyroxène ± feldspath potassique ± 
quarz ± amphibole. 

Les accessoires sont le zircon et l'apatite. Les opaques sont presque 

exclusivement de l'ilménite, rarement de la magnétite, pyrite, pyrrhotite et bravoïte 

(sulfure de nickel). 

Comme minéraux secondaires, on trouve : honblende, cummingtonite, rutile et 

sphène. 

Cetains échantillons (ex. G25) montrent des textures cumulatiques : cristaux 

subautomorphes de pyroxènes plus ou moins jointifs. Le plagioclase est interstitiel. 

4-1 Masse basique principale 

La masse basique principale ainsi que les petites intrusions de "l'Homme mot" 

et celle au nord de "al Rouatas" (fig. 0-2 et ate 1 en annexes) sont caractérisées 

par un grain grossier et par une association constante à deux pyroxènes. Le feldspath 

potassique est souvent présent. 

- L'othopyroxène peut former soit des cristaux isolés associés ou non à d'autres 

ferro-magnésiens soit se rassembler en amas de 2 à 3 cristaux. Les inclusions de 
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Dyke basique (d) recou pant la 
masse basique principale (m) ; 
pegmatites (p) aux épontes. 

Bancs basiq ues (b) subhorizontaux 
découpés par la charnockite (ch) ; 
veine de pegmatites (p) recoupant 
la charnockite et les bancs. (route 
Ansignan-Tri l la) 

Veine de g ranite blanc (gb) qui  
recoupe la masse basique 
principale et englobe des roches 
tardives de même type que les 
dykes (d) .  

Bancs basiques (b) de la route 
Ansignan-Le Vivier. 

Planche 1 . 2  



Textu re des bancs basiques de la 
route Ansignan-Tri l la.  Le 
cl inopyroxène est rédu it à des 
cristaux bl indés dans les 
p lagioclases.  

Textures des roches intérmed iaires 
en bancs le lon g  de la route 
Ansignan-Le Vivier. 

Textu re d 'un  banc basique au toit 
de la  charnockite caractérisé par la 
présence de deux types de Quaz 
( lame 78) . 

Texture des roches tard ives 
gabbro-dioritiques caractérisées 
par la - présence d'amas de 
pyroxènes. 

Planche 1 .3  
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Planche 1 .4 : Texture de corosion du clinopyroxène (cpx) par l'othopyroxène 

(opx). A : lame 87 ; B : lame 69 
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Planche 1 .5 : Développement de la biotite (bi) sur l'othopyroxène (opx) par 

réaction avec le feldspath potassique (FK). A : lame 69 ; B : lame 68 
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Planche 1 . 6 :  Inclusioys de biotites (bi) et d'othopyroxène (opx) le long des 

clivages des clinopyroxènes (cpx). A :  lame 69 ; B :  lame 5A 
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biotite ou d'amphiboles automorphes dans l'othopyroxène sont rares (seule une 

petite inclusion d'amphibole magmatique (Ti02 = 2.34%) dans un othopyroxène de 

l'échantillon 53A provenant de l'intusion de "l'Homme mot" à été obsevée). Lorsque 

le feldspath potassique est assez abondant, sutout dans les roches intermédiaires, 

l'othopyroxène peut être transformé en une association symplectique à quaz + 

biotite, comme celle décrite dans le faciès porphyroïde de la chamockite. 

L'existence de reliques d'otho pyroxène dans la cummingtonite et le 

développement de la biotite (outre la biotite symplectique) aux dépens de celui-ci, 

indiquent une augmentation de pH20 à la fin de cristallisation favorisant le 

développement de phases hydratées aux dépens de l'othopyroxène. 

- Le clinopyroxène est assez abondant dans ces roches mais sa propotion 

reste modeste par rappot à l'othopyroxène. La taille des cristaux varie de 0.5 à 1 .5 

mm, ils sont associés ou non à d'autres ferro-magnésiens. Cetains clinopyroxènes 

contiennent des inclusions de biotites subautomorphes ou de fome ± arondie 

orientées le long des clivages des clinopyroxènes. La recistallisation d'une augite 

alumineuse et titanifère pourait être à l'oigine de ces biotites. L'association de ces 

biotites, notamment dans la lame 69, à des exsolutions d'othopyroxène, totalement 

ou patiellement biotitisées, suggère que ces biotites représentent, au moins en 

patie, des exsolutions d'othopyroxène transformées en biotites (planche 1.6). La 

teneur élevée en titane de ces biotites (Ti02 = 5 à 6% en poids d'oxydes), suggère 

que cette transformation est assez précoce. I l  faut toutefois noter que ces exsolutions 

d'othopyroxène (biotite) dans le clinopyroxène sont rares et ne montrent pas de 

zonation à l'échelle du cristal. Ceci suggère l'existence d'au moins deux types de 

clinopyroxènes : l'un magmatique à exsolutions présevées, l'autre métamophique ? 

L'existence de cristaux d'othopyroxène patiellement englobés par le 

clinopyroxène ainsi que des inclusions de plagioclase dans le clinopyroxène montre 

que la cristallisation de celui-ci continue pendant que le plagioclase et l'othopyroxène 

cristallisent. 

Les relations texturales (clinopyroxène relique dans l'amphibole vete 

actinolitique) indiquent un remplacement tardif de celui-ci par une amphibole calcique 

de couleur vete et à fote biréfringence. Ce remplacement tardi à post-magmatique 

peut être du à une augmentation de pH20. Notons d'ailleurs que dans cetains cas 

cette réaction se limite à des fractures le long de la roche. 

La faible abondance du clinopyroxène par rappot à l'othopyroxène est 

cetainement accentuée par la transfomation tardive du clinopyroxène en 

othopyroxène comme en témoigne la présence de cristaux de clinopyroxènes 

corrodés par l'othopyroxène (planche 1.4). Sachant que cette transformation ne 

s'accompagne de la fomation d'aucun minéral alcique, ni siliceux (au moins à 

l'échelle du cristal) , ces roches seraient déprimées en CaO par lessivage de la chaux 

des clinopyroxènes. Le caractère ferrifère de l'othopyroxène par rappot au 
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clinopyroxène suppose, dans l'hypothèse où MgO est inete, un appot du fer par les 

solutions. 

L'équation de la réaction peut être écrite comme suit : 

Clinopyroxène + FeCI2 =====> othopyroxène + Si02 + CaCI2 

- Le plagioclase est la phase la plus abondante. Sa cristallisation serait 

légèrement tardive par rappot à celle de l'othopyroxène. Sa taille est très variable et 

peut ateindre 3mm. La zonation est peu marquée dans les plagioclases de la masse 

principale : la teneur en anothite est généralement peu variable au sein d'un même 

échantillon. 

Des inclusions d'othopyroxène, de biotite, d'amphibole et même de 

clinopyroxène automorphes y sont fréquemment obsevées. 

Dans les roches où le feldspath potassique est assez abondant, les exsolutions 

antipethitiques rectangulaires sont obsevées ainsi que des excroissances 

myrmékitiques. 

- La biotite est assez abondante dans la masse basique. Elle cristallise 

tardivement par rappot aux pyroxènes et aux plagioclases. Plusieurs types 

pétrographiques de biotites ont été distingués : 

1 - des petites lamelles automorphes en inclusion dans les plagioclases ou en 

cristaux isolés dans la trame ; 

2- des inclusions de forme plus ou moins arrondie, rarement automorphes, le 

long des clivages des clinopyroxènes ; 

3- des lamelles subautomorphes dont la taille peut ateindre 7 mm. Ces 

biotites dépouvues d'inclusions peuvent être associées à l'ilménite et sont 

rassemblées en amas polycristallins avec une tendance à l'orientation. 

Ces trois types de biotites sont caratérisées par des teneurs élevées en titane 

allant de 4 à 6% en poids d'oxydes. 

Les biotites de type 2 représenteraient des exsolutions d'othopyroxènes 

transformées en biotites comme le montre le dessin de la lame 69 (planche 1 .6). Il est 

probable que cetaines biotites représentent des exsolutions de titane et d'alumine 

résultant de la recristallisation d'une augite titanifère et alumineuse. 

Les relations texturales entre les biotites de type 3 et l'othopyroxène (planche 

1 .5) suggèrent que ces biotites proviendraient d'une transfomation de l'othopyroxène 

par réaction avec le feldspath potassique. Leurs teneurs élevées en titanes 

(semblables à celles des biotites primaires en inclusions dans les plagioclases) 

indiquent que cette transformation est probablement magmatique. 

Au cours de cette étude, nous avons distingué deux autres types de biotites : 

- une biotite en association symplectique avec le quaz ; ce type de biotite se 

développe sutout dans les roches intemédiaires où le feldspath potassique forme 

des cristaux individualisés ; 
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- une biotite se développant directement sur l'othopyroxène. 

Dans ces deux deniers types de biotite, la teneur en titane est beaucoup plus 

faible : elle est de l'ordre de 2.7% dans le 1 er type alors que dans le second, elle varie 

de 3 à 4%. Nous supposons que ces transformations sont relativement tardives et 

sont probablement produites à un stade post et tardi-magmatique dans le 1 er et le 

2ème type respectivement. 

- Le feldspath potassique est généralement peu abondant et i l est toujours 

interstitiel sauf dans quelques échantillons (52A et B) où il peut former de gros 

cristaux de quelques millimètres individualisés. 

- Le quaz est généralement absent dans ces roches. 

Parmi les minéraux accessoires l'apatite est fréquente. Elle fome des cristaux 

trapus interstitiels. Le zircon forme des cristaux dont les faces du prisme sont peu 

développées. I l  est souvent de type interstitiel mais aussi en inclusion dans la biotite. 

L'association ilménite-biotite est la plus courante, mais d'autres associations 

avec pyrite; pyrrhotite peuvent exister. 

4-2 Bancs basiques 

Les bancs basiques englobés dans la chamo.ite peuvent être subdivisés en 

trois types. 

1 - Les bancs de la route Ansignan-Trilla (planche 1 .2) qui se caractérisent par un 

grain fin et par une paragenèse à othopyroxène ± clinopyroxène sans amphibole ni 

feldspath potassique (planche 1 .3). Dans ces roches l'othopyroxène est très 

abondant. Il se réduit à des cristaux minuscules dans les paties en contact avec la 

chamockite. Sa taille est très variable et il montre généralement une orientation 

préférentielle. La présence du clinopyroxène se réduit dans ces bancs à de rares 

petits cristaux généralement blindés dans des plagioclases. La quasi absence du 

clinopyroxène dans ces roches indiquerait un lessivage de la chaux des pyroxènes. 

Ceci expliquerait les faibles teneurs en chaux de cette famille (c.f. géochimie). 

La biotite est généralement beaucoup moins abondante que l'othopyroxène. Sa 

présence se réduit pafois à quelques lamelles dispersées. Toutefois, il faut noter que 

la propotion biotite\othopyroxène est très variable d'un échantillon à l'autre. Elle 

constitue la phase ferro-magnésienne dominante dans les bancs basiques de petite 

taille et dans les bords basiques en contact avec la chamockite. Sa propotion 

diminue généralement, tandis que celle de l'othopyroxène augmente, en allant vers 

le coeur des bancs. 

Le plagioclase est la phase claire la plus abondante. La zonation est bien visible 

et forme des auréoles de croissance idiomorphes. 
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Le quaz est peu abondant et de type interstitiel. Les accessoires sont le zircon 

et l'apatite. Dans ces roches, l'apatite souvent de forme aciculaire témoigne d'un 

refroidissement rapide du magma (Wyllie, 1968). L'association ilménite-biotite est la 

plus courante, mais d'autres associations avec pyrite, pyrrhotite peuvent exister. Le 

utile et le sphène sont rares. Ils n'ont été obsevés que dans un seul échantillon 

(G25) où leur existence est liée à des phénomènes secondaires en relation par 

exemple avec la déstabilisation de la biotite ou des pyroxènes en amphibole. La 

magnétite est exceptionnelle. Elle est présente soit en inclusion dans le clinopyroxène 

soit dans la matice. Une inclusion d'un sulfure de nickel (bravote à 34% de nickel) a 

été obsevée dans la magnétite (échantillon G25). 

2- Les bancs basiques de la route Ansignan- le Vivier se distinguent des 

précédents par un grain légèrement plus grossier et par l'absence de clinopyroxène. 

Le feldspath potassique peut être présent. 

3- L'étude géochimique et pétrographique nous a pemis de distinguer un autre 

type de banc basique de puissance décimétrique (-10  cm) au toit de la chamockite à 

une dizaine de mètres du contact avec les gneiss de Caramany. Macroscopiquement, 

il s'agit de roches sombres grenues à grain fin, la foliation est visible et elle est 

marquée par l'orientation des cistaux d'othopyroxène et de biotite. Au microscope 

ces roches sont constituées d'une paragenèse à othopyroxène + plagioclase + biotite 

+ quaz. L'othopyroxène forme de grands cristaux dont la taille peut dépasser 

3.5mm. " contient diverses inclusions de biotites plus ou moins automorphes à 

arrondies et il est pafois entouré d'une auréole de biotite. Le plagioclase (An 35-60) 

forme rarement des gros cristaux contenant des inclusions de biotite et d'apatite 

aciculaire. La biotite très abondante forme soit des lamelles subautomorphes soit des 

plages xénomorphes associées ou non à l'othopyroxène. Ce banc se caractérise par 

l'existence de deux types de quaz : l'un sous fome "d'ocelles" (ces ocelles difèrent 

de celles décrites dans les roches hybrides par l'absence d'auréole ferro

magnésienne) dépouvues d'inclusions et l'autre de type interstitiel à inclusions 

d'apatite et de zircon (planche 1 .3). Les accessoires sont par ordre d'abondance 

apatite, zircon et monazite. 

4-3 Les veines tardives gabbrodioritiques 

Ces roches sont caractérisées par un grain très fin et par une association 

constante à deux pyroxènes et amphiboles (planche 1 .3) . Dans ces roches le 

clinopyroxène est assez abondant. L'existence d'inclusions d'amphibole dans les 

clinopyroxènes indique que la cistallisation du clinopyroxène continue pendant que 

l'amphibole cristallise. 

L'amphibole est assez abondante, elle se présente sous deux habitus : des 

cristaux de honblende magnésienne automorphes, incolores à faiblement colorés 
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souvent en inclusions dans le plagioclase ou même dans les pyroxènes. Des cristaux 

de homblende magnésienne à actinolitique de forme aciculaire ou en taches 

xénomorphes verdâtres à vet jaunâtres, pafois à reliques de clinopyroxène. 

L'existence de reliques de pyroxènes dans l'amphibole ainsi que le 

développement de celle-ci sur les bordures de e minéral indiquent une cristallisation 

tardive de l'amphibole aux dépens des phases précoces. Toutefois, l'existence de 

petits cristaux automorphes de homblende magnésienne riche en titane (-2% Ti02) 

en inclusion dans les plagioclases et les pyroxènes indiquent qu'il existe au moins une 

amphibole précipitant directement à patir du magma. 

La cummingtonite qui se développe toujours aux dépens de l'othopyroxène est 

souvent xénomorphe. 

La biotite est très abondante ce qui donne aux roche une teinte très sombre. 

Ses relations texturales avec les autres phases ferro-magnésiennes indiquent un 

développement tardif de la biotite au dépens de l'othopyroxène et de l'amphibole. 

Le plagioclase est caractérisé par une zonation bien visible et fomant des 

auréoles de croissance idiomorphes. L'existence de cristaux de plagioclase englobés 

par les clinopyroxènes indique que sa cristallisation est relativement précoce. 

Le développement impotant de l'amphibole dans les roches tardives gabbro

dioritiques, la rétromorphose de l'othopyroxène en cummingtonite et le 

développement de la biotite au dépens des phases anhydres précoces indiquent que 

ces roches sont caratérisées par des teneurs en eau relativement impotantes. 

Parmi les minéraux accessoires l'apatite est omniprésente, souvent de forme 

aciculaire en inclusions dans les plagioclases. 

Le zircon fome soit des gros cristaux xénomorphes interstitiels, soit des cistaux 

plus ou moins arondis souvent interstitiels mais aussi en inclusion dans la biotite. 

L'ilménite est la seule phase opaque obsevée. 

4-4 Les enclaves basiques 

La chamockite d'Ansignan renferme, en plus des bancs et des masses 

basiques, des enclaves basiques à grain fin. Leur dimension est généralement 

décimétrique et elles sont fusiformes. Des phénocristaux de quaz e/ou plagioclase 

sont souvent visibles à l'oeil nu. 

Ces enclaves sont caractérisées par une orientation très marquée des phases 

minérales et par une paragenèse à biotite + plagioclase + quaz + othopyroxène qui 

les rapprochent des bancs de type 3. 

Les minéraux accessoires sont le zircon, l'apatite et rarement la monazite. 

L'ilménite est le seul opaque présent. 

- La biotite est le ferro-magnésien dominant dans les enclaves de petite taille. 

Elle est orientée, forme pafOiS une auréole complète ou patielle autour de 
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l'othopyroxène. Ces biotites contiennent souvent des oxydes de titane le long du 

clivage (01 0) et sont caractérisées par des teneurs en titane d'environ 3%. 

- L'othopyroxène est peu abondant par rappot à la biotite. Sa quantité est 

variable d'un échantillon à l'autre, mais elle est toujours complémentaire de celle de la 

biotite. Les cristaux automorphes à subautomophes montrent une orientation 

parallèle à celle de la biotite. 

- Le plagioclase est la phase claire la plus abondante. Il se présente sous deux 

habitus : 

1- des phénocristaux pouvant ateindre 7mm à inclusions de biotite et d'apatite 

et où la zonation est bien visible au microscope. La zonation peut être normale ou 

inverse et la variation de teneurs en anothite peut être impotante (ex. dans l'enclave 

55B, la teneur en anothite varie de An35 au coeur à An60 vers la bordure) ; 

2- des petits cristaux subautomorphes dans la matrice dont la teneur en 

anothite est de l'ordre de An37 à 50. 

- Le quaz est assez abondant dans ces roches. Il est présent sous deux 

fomes : 

1- en grandes plages globuleuses généralement dépouvues d'inclusions; 

2- en petits cristaux interstitiels à inclusions d'apatite aciculaire. 

- Le K-feldspath est généralement absent dans ces roches sauf dans les termes 

évolués ou il fome des petits cristaux interstitiels et très dispersés. 

- L'apatite est toujours de forme aciculaire, conforme à la texture grenue à grain 

fin des enclaves. Le zircon est de petite taille et il est toujours dans la biotite. La 

monazite est peu fréquente et ne se rencontre que dans les termes intermédiaires. 

L'ilménite est fréquente. 

A la suite de cete étude, on constate que la minéralogie primaire des enclaves 

est modifiée notamment par biotitisation de l'othopyroxène. Cete modifiation est 

semblable à celle obsevée dans les bancs basiques de petite taille et dans les bords 

des roches basiques en contat avec la chamockite. Dans ces enclaves on n'a jamais 

obsevé de clinopyroxène. 

Outre ces enclaves à grain fin qui, d'après leur teture, ont une onglne 

magmatique, des enclaves très sombres arondies ou plus ou moins allongées dont la 

taille ne dépasse pas les dizaines de centimètres sont présentes dans la chamockite 

d'Ansignan. Ces enclaves sont très alumineuses et sont à grenat seul ou à grenat + 

sillimanite + cordiérite + spinelle. 

4-5 Ordre de cristallisation de la paragenèse précoce dans les roches 

basiques 

Bien qu'une bonne patie des roches basiques d'Ansignan aient perdues leur 

teture magmatique originelle, cetaines caratéristiques pétrographiques 45 



(plagioclases en inclusions en bordure des clinopyroxènes) ainsi que l'existence de 

cumulats ferromagnésiens à pyroxènes subautomorphes et plagioclases interstitiels 

indiquent que la séquence de cristallisation de la paragenèse précoce dans les 

roches basiques d'Ansignan est clinopyroxène, othopyroxène puis plagioclase. 

La disparition de l'olivine de la séquence de cristallisation suggère, d'après les 

données expérimentales de Kushiro (1 975), une cristallisation des roches basiques 

d'Ansignan à haute pression (>1 0  Kbar) à patir d'un basalte primitif pauvre en H20. 

5- Cas paticulier des échantillons 578, 570 et 538 du granite blanc à grenat 

Les échantillons 578 et D montrent une texture micropegmatitique, c'est-à-dire 

des inclusions de quaz ± arrondis au coeur des cristaux de feldspath potassique. 

Les bords sont dépouvus d'inclusions. La texture micropegmatitique suggère une 

cristallisation rapide du magma granitique. Sur le terrain ces deux échantillons 

appatiennent à un filon recoupant la masse basique principale (planche 1 .2). Ces 

granites englobent des boules de matériel basique fin rappelant les dykes tardifs, 

recoupant la masse principale. Ces granites clairs sont associés à une activité 

pegmatitique très impotante. La répatition de ces roches basiques tardives, 

englobées dans ce granite, montre qu'il ne s'agit pas d'un dyke continu qui a été 

découpé postérieurement par le granite. Leur mise en place serait plus moins 

contemporaine à celle du granite à grenat qui les englobe. La cristallisation de ce 

demier semble se dérouler en deux temps : au début une cristall isation rapide due un 

déséquilibre thermique du magma granitique avec l'enaissant basique plus froid puis 

une cristallisation finale en équilibre thermique avec l'encaissant qui donne à la roche 

la texture d'un granite banal. 

L'échantillon 538 représente un faciès leucocrate à grosses biotites. La biotite 

qui montre une association symplectique avec le quaz fome des amas locaux 

suggérant la transformation d'un ancien feromagnésien (othopyroxène). 

6- Chronologie relative de mise en place des corps basiques et acides 

Les obsevations de terrains suggèrent une mise en place tardive de la 

chamockite par rappot aux roches basiques. En effet, le long de la route Ansignan

Trilla, les roches basiques sont découpées par la chamockite qui suit des plans 

parallèles subhorizontaux mais peut aussi être netement séante sur ces bancs. 

Dans le cas de la masse principale, les contacts nets entre la chamockite et les 

roches basiques ainsi que l'absence de bordures figées dans les roches basiques 

suggèrent que celles ci étaient presque entièrement solides lors de la mise en place 

de la chamockite. Les obsevations de terrain ne permettent pas d'établir un ordre 

chronologique entre les bancs et la masse basique. Cependant l'orientation minérale 

très marquée que présentent les roches des bancs basiques par rappot à celles de la 
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masse principale indique une mise en place relativement précoce des bancs 

basiques. 

Les dykes tardifs gabbrodioitiques sont contemporains au granite blanc des 

Albas et donc à la chamockite probablement. 
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géochimique 
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"l'homme mort" de la route de la route tardifs enclaves dans socle d'Ansignan 
+ intrusion de Ansignan-Trilla Ansignan-Vivier Gabdioritique sombres de type 
"AI Roucatas" Lamprophyre 

B B D B C1 a 

+ ( + ) - + - ( + ) -
+ + + + + + + 
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+ ( + ) + + ( + ) + - - - - - - -
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+ + + + + + + 
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52,0 - 52,85 51 ,52 - 57,74 51 ,08 - 64,88 0 - 51 ,0 53,39 - 63,6 46,84 - 51 ,37 63,2 - 68,2 
0,92 - 1 ,01 1 ,36 - 1 ,79 0,87 - 2,27 1 ,23 - 1 ,29 0,8 - 1 ,33 1 ,31 - 3,05 1 ,28 - 0,66 

1 7,80 - 1 9,38 1 7,62 - 1 8,80 1 6,48 - 1 8,95 1 5,0 - 1 7, 1 0  1 3,9 - 1 7,73 1 4,36 - 1 7,21 1 4,5 - 1 6,8 
7,1 - 7,31 7,31 - 1 0,2 9,52 - 4,9 10 - 1 0,60 5,57 - 9,02 1 4,76 - 1 1 ,82 5,81 - 3,77 

6,21 - 6,70 6,73 - 4,55 4,22 - 1 ,49 8,02 - 7,64 3,85 - 7,74 7,9 - 4,23 3,42 - 1 ,27 7,8 - 9,24 5,94 - 8,40 5,1 - 7, 1 2  8,04 - 9,9 3,46 - 7,45 7,1 5 - 9,85 2,28 - 3,61 
2,49 - 4,5 2,63 - 4,5 4,73 - 6, 1 5  2,55 - 4,1 2  3,44 - 8,42 0,78 - 3,9 5,91 - 8,27 _ 0,22 l�8 - �26 - 0,4? 0,45 - 0,92 0,21 - 0,22 0,37 - 0,62 0,1 5 - 0,78 8 - 4 

Tableau 1 . 1  : Récapitulation de la minéralogie et des caractéristiques géochimiques des 
différents faciès du massif d'Ansignan. 

Granite blanc Charnckite Enclave à grenat de Palmade basique 
(Gbl) de Palmade 

- - -- + + - - -
( + ) + + 

+ + ( + ) 
An 25 - 33 + + 

+ + ( + ) 
+ + + - - -
+ + + 
+ + + 
+ + -
+ + + 

65 - 74,0 57,57 - 65,03 58,O - 56,n 
0,8 - 0,08 1 ,24 - 0,67 1 ,59 - 0,99 

1 3,0 - 1 5,8 1 7  - 15,31 1 6,70 - 1 6,0 
3,6 - 0,41 6,95 - 3,79 7,27 - 6,63 

1 ,67 - 0, 1 3  3,75 - 2,19 5, 1 7  - 2,89 
1 ,21 - 2 2,51 - 3,93 3,72 - 4,23 

8,1 3  - 1 1 ,72 5,7 - 7,4 6,5 - 6,79 
_0,24 - 0,74 . �1�O,e 0,61 � 0,35 



II-GEOCHIMIE DES ROCHES 

1 - Introduction 

Les roches basiques et intemédiaires présentes dans la atazone du massif de 

l'Agi Y peuvent être classées, suivant leur mode de gisement, en 3 grands groupes : 

- masse basique à grain grossier corespondant au plateau de Trilla. Les petites 

intrusions de "l'Homme Mot" et celle au nord de "al Rouatas" se rattachent du point 

de vue texture et minéralogie à la masse de Tilla. Ces roches sont fomées d'une 

paragenèse à othopyroxène + clinopyroxène + plagioclase + biotite. 

- des enclaves et des bancs plus ou moins continus à grain fin et d'épaisseur 

allant du décimètre au mètre. Ces roches sont à orthopyroxène + plagioclase + 

biotite. Le clinopyroxène n'a jamais été obsevé dans les enclaves. Il est rare (sous 

forme de petits cristaux minuscules) dans quelques bancs. 

- dykes centimétriques à grain très fin recoupant la masse précédente. Ces 

roches sont à clinopyroxène + othopyroxène + honblende + biotite + plagioclase. 

Elles sont localement impliquées (à l'état d'enclaves) dans des filons composites dont 

la matrice est constituée en patie de granite micropegmatitique (578 et D) . 

Nous avons proposé précédemment au cours de l'étude pétrographique que les 

roches basiques d'Ansignan sont en grande patie modifiées, aussi bien du point de 

vue minéralogique que chimique et notamment par lessivage de la chaux des 

pyroxènes et par biotitisation. Ainsi une classification en fonction des paragenèses est 

inadéquate. 

Les proportions de plagioclase dans chaque échantillon sont très variables. 

D'autre pat, la taille des grains feldspathiques est plus ou moins uniforme et leurs 

faces de bordures sont rarement développées. Ainsi l'identification dans ce cas des 

roches cumulatiques est très délicate. Cependant, les variations dans l'abondance 

des plagioclases se répercutent sur la composition de la roche totale par des teneurs 

très variables en alumine et en Sr. La teneur en alumine des roches basiques et 

intermédiaires du massif d'Ansignan est dans la grande majorité des échantillons 

supérieure à 1 8%. I l est probable que ces échantillons soient constitués d'un mélange 

en propotions variables de cristaux feldspathiques formés par séparation patielle et 

accumulation locale, et de liquide résiduel. Nous serons donc amenés par la suite, 

dans l'étude chimique, à tenir compte de la présence éventuelle dans ces roches de 

termes cumulatiques . . 
L'un des buts fixés dans ce travail était de tester la complexité du matériel 

basique associé aux granitoïdes hercyniens du massif de l'Agly. Ainsi, au cours de 

cette étude géochimique, nous allons dans une première étape identifier les diférents 

ensembles géochimiques de roches basiques et ce indépendamment de leur mode 

de gisement et de leur paragenèse. Pour cela nous devons faire appel aux éléments 
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incompatibles. Ces éléments ont la propriété de se concentrer dans les liquides au 

cours de la cristallisation magmatique. Ainsi, les rappots de ces éléments, 

caractéistiques des sources mantelliques, restent constants dans une famille issue 

d'un même liquide. Sur des diagrammes baycentiques (par exemple les diagrammes 

triangulaires), les termes cumulatifs consevent sensiblement les mêmes propotions 

entre les éléments hygromagmaphiles que les liquides dont ils sont issus. Cette 

hypothèse suppose bien entendu que : 

1- il y a  une propotion assez impotante de liquide intercumulus car les teneurs 

en certains éléments chimiques sont conditionnées par la propotion des minéraux 

accumulés. Ainsi une identifiation des séries magmatiques à patir des roches 

intensément cumulatiques est inadéquate. L'absence de roches typiquement 

cumulatiques, d'après la définition de Wager et al. (1 960), dans les roches basiques 

du massif d'Ansignan nous permet de surmonter cete première difficulté. 

2- les éléments pris en compte ont un compotement inete. Notre choix 

d'éléments hygromagmaphiles se potera sur des éléments que l'on suppose 

suffisamment inetes dans les processus métasomatiques pour que leurs rapports ne 

soient pas modifiés au cours des échanges chimiques avec l'enaissant. 

3- ces éléments aient efetivement un aractère hygromagmaphile. Dans la 

plupat des séies magmatiques de référence, par exemple les séries calco-alalines 

et tholéiitiques du Japon (Aramaki, 1 963), les séies alco-alalines des Andes 

(Deruelle, 1 978) le titane et le phosphore sont compatibles à patir de MgO = 4% 

pour Ti02 et de 3 à 4% pour P20S. Ainsi pour éviter les peturbations que peut 

provoquer une accumulation des phases poteuses de ces éléments, ne seront 

potées dans une première étape que les roches dont la teneur en MgO est 

supérieure à 4,5%. Nous porterons par la suite les roches plus évoluées sur ces 

diagrammes pour examiner le type de variation que peut introduire la compatibilité de 

l'un ou l'autre élément. 

Dans une seconde étape, nous examinerons les variations à l'intérieur de 

chaque faciès géochimique à l'aide de diagrammes plus simples du type Harker. 

Dans ce type de diagramme, l'évolution des compositions globales des roches est 

peturbée par les modifications métasomatiques que peut subir un élément et par les 

variations liées au processus d'accumulation,  ce qui fait apparaître des discordances 

par rappot à l'évolution des compositions des liquides. Dans ces conditions, le 

problème majeur est d'identifier d'une pat les teneurs primaires du "liquide" et d'autre 

part l'impotance de l'accumulation dans celui-ci, ce qui revient à déterminer les 

compositions des liquides s.s. 

La dernière étape consiste à discuter les variations à l'échelle du massif après la 

caractérisation des diférents faciès géochimiques des roches acides. 
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2- Distinction chimique des diférentes familles de roches basiques et 

intermédiaires 

Lorsque nous employons le terme "de roches basiques", c'est par opposition 

aux faciès acides et à la chamockite notamment. 

Les analyses des roches sont présentées dans le tableau 1 . 1  en annexes et 

sont classées par ordre alphabétique croissant des diférentes familles géochimiques 

et par ordre numérique croissant des échantillons au sein d'une même famille. Nous 

avons aussi analysé quelques échantillons de la série tholéiitique (.) de Fonteilles 

(1 976) qui est constituée par des bancs basiques interalés dans Je socle. Ces 

échantillons sont représentés par le groupe (a). 

L'utilisation des diagrammes triangulaires utilisant les constituants incompatibles : 

Ce, Zr, Y, P20S et Ti02' qui sont réputés inetes au cours du métamorphisme et de la 

métasomatose (Floyd et Winchester, 1978 ; Fonteilles, 1 981 ; Cabanis, 1 986 ; Holden 

et al . ,  1 991) ,  nous a permis de metre en évidence quatre groupes géochimiques de 

roches basiques. 

1- Les groupes A et a se aractérisent sur les diagrammes (Ti02' Y, Zr) et 

(Ti02' P20S' Zr) par un rappot Ti02 (%)/Zr (ppm) élevé (-0.025 dans A et a contre 

-0.007 dans B et C et 0.003 dans C1)  (fig. 1 . 1A) .  Le rappot Ti02/P20S élevé dans (a) 

(teneurs absolues faibles en P205), indique que le groupe A ne peut être identifié à la 

lignée (.) de Fonteilles. La constance du rappot Ti02/Zr ainsi que leurs teneurs 

absolues très voisines en cetains éléments (Ti02, Ce, Zr . . .  ) indiqueraient une 

certaine affinité entre les deux groupes et qu'ils peuvent être regroupés au sein d'une 

grande famille subdivisée elle même en sous groupes. 

2- Le groupe B est assez homogène et caractérisé par un rappot P20SIY 

relativement faible (fig. 1 . 1  B). Le rappot P20sTi02 est en moyenne plus bas dans le 

groupe B que dans les groupes C et C1 .  

3- Les groupes C et C1 sont moins bien séparés sur ces diagrammes. Les seuls 

rapports discriminants entre eux sont : ZrY, ZrTi02 et CelY (fig. 1 . 1 ). Bien que les 

champs des 2 groupes se superposent, nous constatons que pour des rappots 

Fe/Mg voisins, les rappots ZrlY, ZrTi02 et CelY sont très diférents. Les roches du 

groupe C1 sont d'autre pat caratérisées par des teneurs absolues élevées en Cr, 

P20S, Th, Ce, Zr, Nb (fig 1 .4) qui ne s'accordent pas avec leur ratachement à C. 

Dans le groupe C, nous constatons que les rappots P20s/Ti02 et YTi02 sont 

constants alors que les rappots ZrY et Zr/P20S sont variables, ce qui pourrait 

suggérer un caractère plus ou moins compatible du Zr. Or l'examen pétrographique 

montre que dans ce faciès le zircon forme de gros cristaux interstitiels de répatition 

très hétérogène (cetaines lames en sont pratiquement dépouvues). D'autre pat, 
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Liste des symboles et des abbréviations des figures 1. 1 à 1. 58 

A :} 

B :} groupes géochimiques des roches basiques 

C :} o :} 

a :} 

An.opx : chamockite d'Ansignan : faciès à othopyroxène + biotite 

An.gt : chamockite d'Ansignan : faciès à grenat + biotite 

An.pgt : chamockite d'Ansignan : faciès à othopyroxène + grenat + biotite 

An.bio : chamockite d'Ansignan : faciès à biotite seule 

Pal : chamockite de Palmade 

Pal.enc : enclaves basiques dans la chamockite de Palmade 

Gbl : granite blanc à grenat 

Fel : granite de Felluns 

cas : granite de Cassagnes 

caram : gneiss de Caramany 

enc.sed : enclave sédimentaire 

2pyr : paragenèse à 2 pyroxènes 

opx : paragenèse à opx seul 

pyr + am1 : paragenèse à 2 pyroxènes + amphibole primaire 

pyr + am2 : paragenèse à 2 pyroxènes + amphibole secondaire 

CA : association calco-alaline de Millas (Clavières, 1 990 et Messaoudi, 1 990) 

T : lignée tholéiitique du Japon (Aramaki, 1963) 

MgK : association magnésio-potassique des Crêtes (Verkaeren et aL, 1 991)  
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y ppm 

10Ti02 I O . 1Ir ppm 
50P205 X 

10Ti02 S O . 1Zr ppm 

Figue 1 . 1 A  : Distintion, dans le massif d'Ansignan, des diférentes familles de roches 
basiques dont la teneur en MgO est supéieure à 4.5 % .  
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50P25 X 

50P205 X 

Figure 1 _ 1 B : Distintion, dans le massif d'Ansignan, des diférentes familles de rohes 
basiques dont la teneur en MgO est supérieure à 4.5 % -
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n��oo 

y ppm 
Figure 1 . A : Distinction des diférentes familles de roches basiques et intemédiaires 

dans le massif d'Ansignan . 
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5Ce ppm 

10Y PPi 

Figure 1 .28 : Distinction des différentes familles de roches basiques et intermédiaires 
dansle massif d'Ansignan . 
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nous constatons que pour une même teneur en MgO la teneur en Zr est très variable, 

en paticulier l'échantillon 528 est riche en cet élément (Zr = 228 ppm pour MgO = 
5,27 dans G33, Zr = 148 pour MgO = 5,36, dans 1 1 0, Zr = 178 pour MgO = 5, 1 0%). 

Cette hétérogénéité des teneurs en Zr pourrait s'expliquer par un efet de pépite. Les 

variations des rappots CeY et P20sY dans ce groupe sont probablement aussi liées 

aux variations de Zr f est un élément concentré dans le zircon). 

En repotant sur ces diagrammes l'ensemble des roches intemédiaires dont 

MgO<4.5 (fig. 1.2),  il apparaît un nouveau groupe 0 qui ne contient que des termes 

intermédiaires. Le groupe 8 qui n'est constitué que par les roches dont MgO>4.5% se 

distingue netement de D. En revanche la distinction entre D d'une pat et C1 ou C 

d'autre pat n'est pas évidente. Trois hypothèses peuvent être évoquées pour 

expliquer les relations entre ces trois groupes : 

1 - le groupe D est un teme différencié de C1 

2- les roches de D sont des termes évolués de C 

3- le groupe D est différent de C et C 1 .  

Le groupe D ne peut être un teme évolué de 8 a r  ces deux groupes sont 

aractérisés par des rappots Ce/Dy et CeY diférents (fig. 1 .28). Les variations de 

CaO, AI203, Si02 et Fe203 ne s'accordent pas non plus avec cete hypothèse (fig. 

1 . 1 3, 14  et 16) .  

L'examen de la figure 1 .3 (voir discussion § 3-2 pour les modalités d'utilisation de 

ce diagramme) montre que l'hypothèse 2 implique que le groupe C représenterait des 

cumulats plagioclasiques précoces de D et dont le magma parent serait absent ou 

bien que les termes ferrifères de D sont des cumulats éclatés à ilménite de C. Cette 

hypothèse est invraisemblable car les roches de type D sont aractérisées par des 

teneurs en alumine identiques à ceux de 'C, les termes peu magnésiens de C sont 

même moins alumineux que les roches de D (fig. 1 . 13). les variations de Fe203, Ti02 

et CaO ne s'accordent pas non plus avec l'interprétation de C comme des cumulats 

plagioclasiques de D (fig. 1 . 1 6  et 1 7). 

Le groupe C1 est caractérisé par des teneurs absolues élevées en Th, Nb, Ce, 

P20S et Zr par rapport aux autres roches basiques (fig. 1 .4). Le rappot Ce/Dy est 

élevé dans C1 . Il est de l'ordre de 25 dans C1 , 1 5  dans C et D et 8 dans 8 (fig. 1 .28 ). 

Nous considérons donc que D constitue une famille individualisée différente de C et 

C1 . 

2-1 Conclusion 

Les rappots d'incompatibles sont un outil intéressant pour la discrimination des 

séries magmatiques. l'utilisation de Ce, Zr, Y, P20S et Ti02 nous a permis de mettre 

en évidence quatre familles de roches basiques aux quels s'adjoint un autre groupe 

qui ne contient que des termes intermédiaires. Le caractère inerte de ces éléments 
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que nous étions amenés à postuler se trouve justifié a posteriori. Il est intéressant de 

remarquer que ces groupes géochimiques définis ne peuvent pas être reliés 

simplement à la distribution catographique des diférents temes (cate en annexes): 

- le groupe A est formé essentiellement par des roches basiques à grain 

variable. Il est grossier (type la masse principale) dans 73, 88 et 1 080 et beaucoup 

plus fin dans 1 67 A, B. En fait, dans l'affleurement du point 73 où nous avons pu 

obsever le contact avec la chamockite, ces roches se présentent sous forme d'une 

grosse enclave à grain grossier au coeur, les bords en contat avec la chamockite 

sont à grain fin et sont bordés de pegmatite. 

- le groupe B contient les bancs basiques à grain fin situés près d'Ansignan, 

ceux qui se prolongent le long de la route Ansignan-Trilla, mais aussi les roches 

tardives gabbrodioritiques en dykes subveticaux recoupant la masse basique de 

Trilla et les petites intrusions basiques à grain grossier de "l'Homme mort" et celle 

située vers la base de la chamockite au nord de "al Rouatas". 

- le groupe C est formé essentiellement par la masse basique principale formant 

le plateau de Trilla et par un banc basique à grain moyen situé au toit de la 

chamockite. 

- le groupe 0 est formé par les bancs basiques à grain moyen au toit de la 

chamockite et qui longent la route Ansignan- Le Vivier. 

- le groupe C1 est formé par des roches à grain fin et qui forment soit des 

bancs, d'une puissance d'environ 20 cm au toit de la chamockite près du contact avec 

les gneiss de Caramany (échantillons 78, G40 et 1 57C), soit des petites enclaves 

décimétiques disséminées dans la chamockite (59A, 59B, 55B et 56A). 

3-Caractérisation géochimique des diférentes familles de roches basiques 

Comme nous l'avons souligné plus haut, la caractérisation des différents 

ensembles de roches basiques et intermédiaires nécessite de prendre garde à un 

cetains nombre de phénomènes que l'on peut considérer comme normaux dans les 

associations plutoniques acide-basiques. Pamis ces phénomènes, on peut signaler 

l'accumulation à laquelle peut se superposer des phénomènes de mélange et de 

métasomatose par échanges chimiques avec l'encaissant granitique. Ces échanges 

chimiques sont d'autant plus accentuées que le contraste chimique entre les roches 

basiques et le granite encaissant est impotant. Ils se traduisent sutout par une 

transformation des paragenèses primaires des roches basiques et notamment par 

leur biotitisation. 
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3-1 Biotitisation des enclaves basiques et des bords des bancs basiques en 

contact avec la chamockite 

Nous avons suggéré au cours de l'étude pétrographique que les assemblages 

minéralogiques primaires des enclaves et des bancs basiques de petite taille 

(décimétriques) sont modifiés par biotitisation et lessivage de la chaux des pyroxènes. 

Dans ces roches, nous constatons un développement de la biotite au dépens de 

l'othopyroxène. La biotite constitue la phase feromagnésienne dominante. Dans 

certains "poissons" basiques le pyroxène a complètement dispau. Ce phénomène est 

obsevé aussi dans les contats des roches basiques avec la chamockite. 

Les échantillons 1 57C et 59A du groupe C1 montrent une propotion impotante 

de biotite dont cetaines sont liées à la transfomation des phases précoces 

(othopyroxènes). Cete transformation est beaucoup moins accentuée dans les 

échantillons G25 et G 1 9  du groupe 8, dans les roches tardives gabbrodioritiques 

(52C,D et 57C) appatenant aussi au groupe 8 et dans l'échantillon 1 138 du groupe 

D. Toutes ces roches sont caractérisées par un rappot K20/Na20 très élevé que 

nous considérons comme acquis de façon secondaire par biotitisation. 

3-2 Etude des phénomènes d'accumulation dans les roches basiques et 

intermédiaires d'Ansignan 

Les roches "basiques" d'Ansignan se aractérisent par des teneurs élevées en 

alumine. Elles sont dans la majorité des échantillons supérieures à 17.5% (fig. 1 . 13) .  

Nous pouvons ainsi envisager, à titre d'hypothèse de travail, que ces roches sont 

constituées d'un mélange entre une fraction solide plagioclasique formée à un stade 

donné de l'évolution magmatique et le liquide résiduel. 

Dans le diagramme AIFM utilisé par Fonteilles (1 976) pour la distinction des 

cumulats, cet auteur avait distingué deux types de cumulats : 

- les cumulats "totaux" fomés par accumulation loale de tous les cristaux formés et 

ségrégation patielle des phases solides accompagnée d'une patie du liquide 

résiduel : 

- les cumulats "éclatés", caractérisés par un tri plus ou moins sélectif des phases 

accumulées. Ceci conduit à la formation de deux types de cumulats : l'un enrichi en 

plagioclase (cumulat feldspathique), l'autre appauvri en plagioclase (cumulat 

ferromagnésien). 

Ce diagramme est utile pour la distinction des cumulats "éclatés" feldspathiques 

et ferromagnésiens mais ne permet pas la distinction des cumulats totaux 

(ferromagnésiens + feldspathiques) qui sont difficilement séparables des liquides. 

Pour ceci, nous ferons appel à des diagrammes binaires en coordonnés nomales et 

faisant intevenir un constituant compatible en fonction d'un incompatible. Dans ce 

genre de diagrammes l'évolution des liquides est matérialisée par une courbe alors 
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que les roches cumulatiques (feldspathiques eVou feromagnésiennes) relativement 

appauvries en liquide résiduel s'en éloignent vers des teneurs plus basses en 

constituants incompatibles. 

Le repot des analyses de roches basiques et intemédiaires du massif 

d'Ansignan dans le diagramme AI FM (fig. 1 .3) ,  montre que les ensembles 

géochimiques distingués à l'aide des éléments traces se retrouvent sur celui-ci. Ceci 

suggère un caractère inete de ces éléments. Les groupes a, 0 et les échantillons 88 

et 1 080 (groupe A) sont plus iches en fer que C et B. Cet enrichissement est 

beaucoup plus marqué dans A (88 et 1080) et (a) que O. Le groupe C est par contre 

décalé vers le pôle magnésien. En fait, l'étude des pyroxènes et des biotites montre 

que, indépendamment des phénomènes d'accumulation, le rappot XFe de ces 

minéraux est beaucoup plus élevé dans les groupes A et 0 que dans B et C. Le 

caractère ferifère de ces groupes est donc primaire. 

Dans le diagramme AIFM, nous constatons que le rappot Fe/Mg est assez 

variable dans les groupes B et C1 . Il l'est beaucoup moins dans C et O. Cette 

variation du rappot Fe/Mg ainsi que les vaiations d'autres éléments tel que Cr (fig. 

1 .4) mais aussi Ni et V suggèrent un caratère différencié des groupes B et C1 .  

Dans le groupe A, le nombre réduit d'échantillons nous ne permet pas d'aborder 

l'étude des phénomènes d'accumulation. Dans le groupe 0 qui est relativement 

différencié, nous constatons que les variations des teneurs en constituants 

incompatibles s'accompagnent d'une faible variation de Cr (fig. 1 .4) et de MgO. Ceci 

suggère que les variations que l'on obseve dans ce groupe sont dues à des 

variations dans les propotions des phases accessoires poteuses de ces éléments 

(apatite et zircon), ou autrement à une vaiation de la quantité de liquide résiduel dans 

chaque échantillon. 

Etude des phénomènes d'accumulation dans le groupe B 

L'échantillon G25 qui montre une texture de cumulat ferromagnésien (adcumulat 

à pyroxène d'après la définition de Wager et al . ,  1 960) est à Fe203 = 9,99%, MgO = 
12,9%, AI203 = 13,3%. 

Pour un rappot Fe/Mg constant, les points 53A, (57 A), F787 et 87 du groupe B 

sont décalés vers le pôle alumineux dans le diagramme AIFM (fig. L3). 

L'enrichissement marqué en Sr des points 53A, 87 et F787 reflète le caractère 

fortement cumulatique en plagioclase de ces échantillons. L'absence d'un tel 

enrichissement dans 57 A suggère une composition intermédiaire de celle-ci (roche 

modérément cumulatique). 

Ces échantillons sont par contre appauvis en constituants ferromagnésiens : 

Fe203, MgO, MnO, Ti02 et (Sc). Leurs faibles rappots Fe/Mg par rappot à celui des 

roches tardives gabbro-dioritiques (52C, 520, 57C et G19) (groupe B) indiquent qu'ils 
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proviendraient d'un liquide moins évolué que ces deniers. En efet les pyroxènes de 

53A et 87 ont des compositions en moyenne plus magnésiennes que ceux des 

roches tardives gabbro-dioritiques (52C, D  et 57C). Ces roches tardives sont à grain 

très fin et sont dépouvues de phénocristaux plagioclasiques. Sous réseve des 

modifications qu'auraient subies leurs teneurs en alalins, notamment par biotitisation, 

leur composition peut être identifiée à celle d'un liquide. 

I l faut toutefois remarquer que si les teneurs en Ni et Cr de F787 s'accordent 

avec son interprétation comme un cumulat précoce (rappots Cr/Mg et Ni/Mg 

relativement élevés), les faibles teneurs en ces éléments de 53A et 87 sont 

incompatibles avec cete hypothèse. 

L'échantillon 57 A représenterait un cumulat éclaté enrichi en plagioclase d'un 

liquide dont la composition serait proche de celle des roches gabbrodioitiques. 

Les échantillons cumulatiques distingués ci dessus sont aractérisés, pour une 

même teneur en Cr (constituant compatible), par des concentrations en constituants 

incompatibles (Ce, Nb, P20S et Zr) relativement basses (fig. 1 .4). Dans ces 

diagrammes, l'échantillon 81 qui a une position normale sur le diagramme AI FM est 

décalé vers les faibles teneurs en constituants incompatibles (pour des teneurs en Cr 

constantes). Si l'on excepte ces échantillons, nous constatons que les roches des 

groupes B peuvent être identifiées à des "liquides" évoluant par cristallisation 

progressive. Dans ces diagrammes les teneurs en constituants incompatibles du 

groupe B dessinent des courbes d'évolution. 

Le groupe B présente donc une famille différenciée évoluant par cristallisation 

plus ou moins fractionnée. Cete différenciation s'accompagne d'une variation du 

rappot Fe/Mg du magma, de la formation de cumulats feromagnésiens (G25) et 

plagioclasiques (53A, 87 et F787) ; les liquides résiduels, après extraction de ces 

cumulats, suivent des courbes d'évolution caractéristiques. En effet, le grain 

relativement fin des roches de B suggère que leurs compositions peuvent être 

identifiées à celles des liquides. 

Etude de l'accumulation dans le groupe C 

Ce groupe est relativement homogène par rappot à B. Les échantillons 68, 71 

et 1 1 0 (les teneurs en Zr et Ce de cet échantillon sont nomales) sont décalés dans 

les diagrammes de la figure 1 .4 vers les faibles teneurs en constituant incompatible 

(pour des teneurs en Cr données). Ceci suggère une faible accumulation 

plagioclasique dans ces roches bien que leurs teneurs en alumine ne soit pas 

paticulièrement élevée. Si l'on excepte ces échantillons, nous constatons que, 

comme dans le cas de B, les variations obsevées peuvent être identifiées à des 

"liquides" évoluant par cristallisation progressive. Les tendances évolutives sont 

beaucoup plus nettes dans B que dans C. 
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Figure 1 . 3 : Position des roches basiques et intermédiaires du massif d'Ansignan dans 
le diagramme AIFM (d'après Besson et Fonteilles, 1 974). 

CA : association alco-alcaline de Millas (Clavières, 1 990) 
T : lignée tholéiitique du Japon (Aramaki, 1963) 
MgK : association magnésiopotassique des Crêtes (Données dans Verkaeren et al. ,  1 991)  
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Etude de l'accumulation dans le groupe C1 

Le groupe C1 qui se aractéise par des concentrations très élevées en 

incompatibles, montre une évolution où les teneurs en Zr, Nb, P20S' Th et Y restent 

presque constantes alors que les variations de Cr sont énomes (Cr varie de 544 à 

1 45 ppm) (fig. 1 .4). 

Si l'on examine en détail les variations au sein de ce groupe, nous pouvons 

distinguer le as paticulier de 1 57C et G40. Ces deux échantillons sont aractérisés 

par des teneurs relativement élevées en Fe203, Ti02' AI203' CaO et faibles en Si02 

(fig. 1 . 13, 1 4, 16  et 1 7). Ceci suggère que le méanisme de diférenciation dans ces 

deux échantillons est différent de celui des autres roches de la même famille. 

Le grain fin des roches du groupe C1 suggère que leur composition peut être 

identifiée à celle des liquides. La constance des teneurs en Th et Zr dans ce groupe 

suggérerait une saturation des liquides en Th et Zr et qu'à MgO = 7.74%, la monazite 

et le zircon sont au liquidus. ceci parait invraisemblable car la saturation en zircon et 

monazite pour des roches aussi magnésiennes ne peut être atteinte (Watson et al, 

1 983). Les variations impotantes d'éléments compatibles (Cr et N i) dont les 

concentrations sont liées à MgO par une loi linéaire ainsi que les variations très 

faibles en incompatibles rendent dificile leur interprétation comme une suite de 

liquides évoluant par cristallisation progressive. Ces variations ne peuvent non plus 

être expliquées par une simple accumulation car ces roches sont d'une pat à grain fin 

et d'autre pat les termes les plus magnésiens sont les plus riches en Zr, Th et Nb. 

La variation légèrement différente du Ce par rappot au La est probablement 

d'ordre analytique. 

L'hypothèse qui permet de rendre compte des variations relativement linéaires 

de Cr et Ni par rappot à MgO, de l'absence de vaiations pour un cetain nombre de 

constituants incompatibles (Zr, Th, P20S et Nb) est de considérer que ces variations 

sont le résultat d'une dilution d'un magma basique, initialement riche en 

incompatibles, par un magma de composition plus acide. Nous chercherons pas dans 

cette patie à determiner l'origine et la composition de ce pôle acide de mélange qui 

fera l'objet d'une discussion détaillée dans la troisième patie. Nous nous 

contenterons seulement de faire remarquer que pour la plupat des éléments majeurs 

et traces, les termes intermédiaires du groupe C1 rejoignent le domaine de 

composition de la chamockite. 

Dans ce qui suit, pour discuter l'évolution des liquides, nous serons amenés à 

ne pas tenir compte des roches intensément cumulatiques ou très modifiées qui 

entraînent des variations non significatives de cetains éléments. Nous examinerons 

par la suite (§. 6-1 )  la nature des assemblages minéralogiques responsables 

de la différenciation des roches basiques et intermédiaires. 
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3-3 Nature des magmas des diférentes familles de roches basiques 

3-3-1 Diagramme Th-Hf/3-Ta (fig. 1 .5) 

Ce diagramme proposé par Wood et al. (1979) et Wood (1 980) permet sutout 

de séparer les séries orogéniques (arcs insulaires, marges continentales actives) 

caractérisées par un rappot ThTa élevé et généralement supérieur à 5. Cependant 

les études récentes de Thompson et aL, 1 982 montrent qu'une contamination crustale 

peut être à l'origine d'une variation du rappot ThTa. Il faut donc être pudent quant à 

l'appliation de ce diagramme aux roches plutoniques. 

L'application de ce diagramme aux roches basiques de l'Agly sera réduit aux 

seuls échantillons analysés par ativation neutronique. L'extrapolation de ces 

résultats à l'ensemble des échantillons de chaque groupe semble logique dans la 

mesure où les rappots d'incompatibles restent globalement constants au sein d'un 

même groupe. 

Dans ce diagramme, les groupes B, C et C1 sont situés dans le champ des 

séries volaniques des zones convergentes. Leur richesse en Th suggère un 

caractère nettement orogénique. 

Pour pouvoir appliquer ce diagramme à l'ensembles des roches basiques, nous 

avons remplacé le Ta par Nb  et Hf par Zr en les affetant d'un coefficient, déterminé à 

patir des rappots entre ces éléments dans les MORB (Bougault et aL , 1978). Le 

rappot NbfTa = 16  et Hf/Zr = 40. 

Les roches basiques de type B, C et C1 s'inscrivent clairement dans le domaine 

orogénique. La variation du rapport ZrTh est probablement accentuée par les 

incetitudes sur les analyses de Th qui ne sont pas très fiables à basses teneurs. 

3-3-2 Diagramme triangulaire Zr - Ti/i 00 - 3.Y (fig. 1 .6A) 

Ce diagramme de Pearce et Cann (1 973) utilisé pour la discrimination 

géodynamique des roches basaltiques a été par un cetain nombre d'auteurs. Holm 

(1 982) a indiqué que dans ce diagramme les tholéiites intracontinentales se situent 

dans le domaine des Morbs et des basaltes alalins. 

Dans le massif de l'Agly, les roches basiques du groupe B se placent dans le 

domaine des basaltes calco-alalins (CAB) caratérisés par une pauvreté relative en 

titane et une richesse en zirconium. Le groupe A est à la limite entre le champ des 

basaltes intraplaques (WPB) et celui des tholéiites d'arc (lAT). Le aractère ferrifère et 

titanifère nous amène à considérer ces roches comme des tholéiites d'arc bien que 

les teneurs en titane soient relativement élevées dans A. 

Le groupe C est en patie situé dans le domaine des CAB alors que les termes 

riches en Zr sont à l'extérieur des champs des différents sites géotectoniques. Nous 

pouvons considérer cependant que la moyenne de ce groupe C est dans le champ 

67 



des (CAB). Ce diagramme n'est pas adapté pour les séries atypiques qui peuvent être 

enrichies en Zr comme c'est le as des groupes C et C1 dans lesquels le rapport 

Ti02Y est identique à celui des basaltes alco-alalins mais les concentrations en Zr 

sont netement plus élevées. 

3-3-3 Spectres de terre rares (fig. 1 .6B) 

Les terres rares (REE) sont essentiellement potées par l'apatite, la monazite et 

les feldspaths pour l'Eu. La somme des REE dans les roches basiques est corrélée 

négativement à MgO. Ceci s'explique dans un modèle de cistallisation progressive 

par une cristallisation tardive de l'apatite et la monazite. 

Les spetres des lanthanides des roches basiques et intemédiaires d'Ansignan 

montrent un enrichissement impotant en terres rares cériques (LREE) par rappot aux 

terres rares yttriques (HREE). Cet enrichissement est plus marqué dans C1 

(échantillons 78 et 55B), A (échantillon 1 080) et 0 (échantillon 1 1 1 8) que C 

(échantillon 1 14) et 8 (85 et 57C). 

Les spectres des terres rares (fig. 1 .68 et C) confiment la discrimination entre 

les différents groupes géochimiques. Ils sont relativement plats dans le groupe 8 et se 

rapprochent de ceux des basaltes calco-alalins. Ceux de C et de C1 notamment sont 

plus pentés et s'apparentent à ceux des basaltes alalins. Cette affinité alcaline est 

aussi confirmée par les variaitons du rappot NbY qui est netement plus élevé dans 

C et C1 que dans les autres groupes basiques. Les rappots LaYb et NbY des 

différents groupes basiques varient comme suit : 

groupe LNb NbY 
A 7-1 0  0.S1 -0.63 
B 4-9 0.27-0.62 
C 6-19 0.49-0.94 
C1 16-S8 0.62-0.93 

Seuls les spectres du groupe C1 montrent une anomalie négative en Eu qui 

suggère un fractionnement du plagioclase ompatible avec la décroissance de Sr 

avec la baisse de MgO. Par opposition aux terres rares légères, les terres lourdes ne 

montrent pratiquement pas de différence entre les groupes A, C et 0 (fig. 1 .6C). 

3-34 Diagramme P: Ti (fig. 1 .7) 

Le rappot P20STi02 s'avère un bon outil pour la aractéisation des séries 

volcaniques dans leur site géotectonique (Mullen, 1 983). Pour aractériser les 

magmas des différentes familles de roches basiques d'Ansignan par leur rappot 

P20STi02' nous avons repoté sur le même diagramme diverses séries de référence 

(fig. 1 .7 A) (les leucogranites ne sont pas portés sur ce diagramme) : 
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- associations calco-alcalines de Millas (Clavières, 1990), de Corse (Orsini, 

1 980), de Quérigut (Fourade, 1 981) (dans ces complexes plutoniques, nous avons 

préféré utiliser le teme association plutôt que suite ou séie car les analyses dont 

nous disposons ne sont pas censées représenter, d'après les auteurs, une suite de 

liquides). 

- association magnésio-potassique des Crêtes (dans Verkaeren et aL, 1 991) .  

- association magnésio-potassique de Balagne (Lapote et a l .  1 991) .  

- granites à cordiéites et enclaves associées du massif de Bignogan (Georget, 

1 986) 

- Roches basiques magnésio-potassiques du Velay (Michon, 1979) 

- série alaline de la presqu'île de la Société de géographie (îles Kerguelen) 

(Beaux, 1 986) et les basaltes alalins de l'île océanique de Suiko (Emporor seamount 

Chain (Ieg 55» (Cambon et al 1980). 

Sachant que l'on veut par ce diagramme metre en évidence le contraste qu'il 

peut y avoir entre les roches alco-alalines, magnésiopotassiques et alalines du 

point de vue du rappot P20Ti02, notre choix pour ces séries se justifie par 

plusieurs raisons. En plus de leur âge hercynien, cetaines associations présentent un 

caratère magnésiopotassique très poussé (Crêtes et Balagne), un caractère 

alumineux (Bignogan) ; d'autres (Millas, Quérigut, Corse) par un chimisme calco

alcalin typique les rapprochant des granitoïdes de l'Agly. 

Dans ce diagramme, nous constatons que les roches alalines se caractéisent 

par un rappot Ti02/P20S de l'ordre de 9.5. Ce rappot est de -3.5 dans les roches 

calco-alcalines (Ti02/P205 = 4.5 dans les gabbros et les diorites de Millas, 2.26 dans 

la Corse et 3.5 dans Quéigut) alors que dans les roches magnésio-potassiques, il est 

de -1 (Ti02/P20S = 0.97 dans Balagne et 1 . 1 dans Crêtes ; dans les enclaves 

magnésiopotassiques du massif de Brignogan ce rappot est plus élevé et est de 

l'ordre de 2». Ce diagramme s'avère donc disciminant entre les termes basiques et 

intermédiaires (dont Ti02>0.5% et P20S>0.25% : dans les temes plus évolués le 

rappot P20sTi02 des diférentes associations n'est pas très différent) des séries 

calco-alcalines, alcalines et magnésiopotassiques. En revanche, il ne permet pas de 

disciminer les séries tholéiitiques qui se superposent aux séries calco-alalines. 

En repotant les analyses des roches basiques d'Ansignan dans ce diagramme, 

nous constatons que dans le groupe B ce rappot est vaiable et il est en moyenne de 

l'ordre de 4.5. Ce rappot est plutôt proche de celui des roches calco-alcalines de 

Millas alors que dans le groupe C et C1 , il est de -2, 1 .  Ce rappot est intermédiaire 

entre celui des séries calco-alcalines et des séies magnésio-potassiques (fig. 1 .8B). 
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Hf/3 FACIES D .A 08 ,C oCt 

Figue 1 . 5  : Position des roches basiques d'Ansignan dans le'diagramme Th : H/3 : Ta et 
Th : Zr/120 : Nb/17 de Wood et al. (1 979). 

1 : Morb "appauvi" ou de type "N" 
2 : Morb "enrichi" ou de type "E" et basaltes transitionnels 
3 : Volcanisme alcalin 
4 : Volcanisme orogénique 

Zr/t20 

a .... 



Ti/10 

B 

La Yb 
Figue 1 • 6 A : Position des roches basiques d'Ansignan dans le diagramme 

Zr : Ti/1 00 : 3Y de Pearce et Cann (1 973). 

1 : Low K-tholéiites (L-T) 
2 : Oean floor basalts (OFB) 
3 : Cale-alaline basalts (CAB) 
4 : Within plate basalts (WPB) 

B : Spectre des lanthanides nomalisés aux chondites dans les roches 
basiques et intemédiaires d'Ansignan. (analyses par ativation neutronique). 
Les valeurs de normalisation de Musuada et al. (1 973) sont : La = 0.31 5, 
Ce = 0.81 3, Nd = 0.597, Sm = 0.1 92, Eu = 0.072, Tb = 0.052, Yb = 0.208. 
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Figure 1 . 7 : Util isation du rappot Ti02/P20S pour la distinction des roches basiques 

et intemédiaires des diférentes séries alcalines, calco-alalines 
et magnésiopotassiques. 

Ale : Ti02 = 9,SP20S 
CA : Ti02 = 3,SP20S 

MgK : TiOS = 1 P20S 
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Figure 1 .88 : Position des diférents f 'è d . 1 • 
référence que la figure 1 .3). 

aCI s u massif d Ansignan dans le diagramme 3Ti02/AI203/MgO (même séries de 
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3-3-5 diagramme AIFM (fig. 1 .3) 

Pour une raison de commodité et pour ne pas nous encombrer de trop de 

diagrammes nous avons potés sur les mêmes diagrammes les faciès acides dont la 

discussion chimique sera entaminé plus tard (voir §5 pour la signification des 

différents faciès). 

Notre choix des séries de références repotées sur le diagramme AIFM est poté 

sur celles qui présentent des affin ités avec les roches de J'Agly et notamment du point 

de vue des rappots d'incompatibles. Nous avons repotés que l'association 

magnésiopotassique des Crêtes qui présentent un aractère magnésien très marqué. 

Les roches du massif de brignogan présentent un rappot FelMg intermédiaire entre 

celles de Millas et des Crêtes. 

La comparaison des d iférents groupes des roches basiques et intermédiaires 

du massif d'Ansignan avec ces séries de référence montre que : 

- Les groupes A et (a) se aractérisent par un enrichissement en fer comparable 

à celui de la série tholéiitique du Japon (Aramaki, 1 963) (courbe T). 

- Je groupe D qui montre un enichissement en fer moins marqué que dans A, 

est légèrement décalé vers Je pôle ferrifère par rapport à l'association alco-alcaline 

de Millas (Clavières, 1 990 et Messaoudi, 1 990) (courbe CA). 

- Le groupe B corespond à une série calco-alcaline. Il est confondu avec la 

série alco-alaline précédente. 

- le groupe C est décalé vers le pôle magnésien par rappot aux associations 

calco-alcalines de référence. 1\ est caractérisé par un enrichissement en fer par 

rappot à la série magnésio-potassique des Crêtes (courbe MgK). 1\ se superpose par 

contre aux enclaves magnésiopotassiques du massif de Brignogan. Ceci confime le 

caractère intermédiaire de ce groupe entre les roches calco-alalines et magnésio

potassiques obsevé dans le diagramme P20S : Ti02 (fig. 1. 7B). 

3-3-6 Diagramme FeOT/MgO : 5i02 (fig. l oBA) 

Miyashiro a indiqué un croisement des trends des séries alco-alalines (CA) et 

tholéiitiques (T) dans le domaine FeOT/MgO<2. D'autre pat les trends des deux 

séries CA et T peuvent montrer une courbure et un changement de direction dans le 

domaine FeOT/MgO>5%. Les caractères alco-alcalin de B et C, tholéiitique de A, a 

et D se manifestent aussi sur le diagramme de Miyashiro (1 974). 

La totalité de A, a et D se placent dans le domaine tholéiitique. Les groupes B, 

C et C1 sont dans le domaine calco-alalin. Les roches les moins siliceuses de B sont 

dans le champ des roches tholéiitiques. 
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3-3-7 diagramme AITiMg (fig. 1 .8B) 

Dans ce diagramme les groupes A, a et 0 qui présentent sur le diagramme 

AIFM un enrichissement en fer typique des séies tholéiitiques se aractérisent par un 

enrichissement en Ti02 par rappot aux séries alco-alcalines (CA) confirmant ainsi 

leur aractère tholéiitique. 

Dans ce diagramme les groupes B, C et C 1 montrent des rappots Ti/Mg 

semblables et sont situés entre les courbes CA et MgK. 

3-3-8 Cas paticulier du groupe C1 : découvete de roches magnésio

potassiques de type vaugnérite dans le massif d'Ansignan 

Pour examiner le problème de l'existence de roches de type vaugnérites dans le 

massif de l'Agly, i l nous semble utile de rappeler quelques caractéristiques 

pétrographiques de ces roches (groupe C1) .  Macroscopiquement, il s'agit de roches 

grenues à grain fin ; une orientation est visible et marquée par l'alignement des 

cristaux d'othopyroxène et de biotite. Au microscope ces roches sont constituées de 

grands cristaux d'othopyroxènes xénomophes dont la taille est beaucoup plus 

réduite dans les enclaves (59A, B et 55B). Les othopyroxènes contiennent diverses 

inclusions de biotites plus ou moins automophes à arrondies et sont pafois entourés 

d'une auréole de biotite. Le plagioclase (An 35-60) forme rarement des gros cristaux 

moyennement zonés contenant des inclusions de biotite et d'apatite aciculaire. La 

biotite très abondante forme soit des lamelles subautomorphes ou des plages 

xénomorphes associées ou non à l'othopyroxène. Le quaz, omniprésent, forme des 

"ocelles" ou de type interstitiel. Les accessoires sont par ordre d'abondance apatite, 

zircon et monazite. 

Du point de vue chimique ces roches sont caractérisées par des teneurs en 

silice variant de 53 à 63% et en MgO de 3.85 à 7.74%. Les teneurs en éléments de 

transition, en terres rares légères, Zr, Th et en alalins sont très élevées : Na20 + 

K20 est comprise entre 3.44 et 8.42%. Parmi les roches basiques d'Ansignan, seules 

celles du groupe C1 montrent un rappot MgO/CaO>1 et un rappot K20/Na20 en 

moyenne supérieur à 1 .  

Les compositions chimiques de ces roches sont donc très voisines de cetains 

lamprophyres calco-alcalins (minetes, kersantites et durbachites) (Rocks, 1 981)  et de 

cetaines vaugnérites (Sabatier, 1 984 et Montel, 1 988) dont l'afinité avec les 

lamprophyres a été d'ailleur signalée par Sabatier (1 984). Les roches du groupe C1 

se distinguent cependant des lamprophyres et des vaugnérites par l'assemblage 

minéralogique et notamment par l'absence de l'amphibole et la présence 

d'orthopyroxène. Les biotites du groupe C1 ne montrent pas non plus de zonation 

typique des lamprophyres c'est-à-dire un coeur jaune pale et une bordure jaune 

brunâtre pléochroïque. Nous ne disposons pas d'analyses permettant de quantifier les 
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Figure 1 • 9 A :  Position des roches du groupe C1 dans le diagramme 
1 00MgOlMgO+Fe en fonction de 100K20/K20+Na20 ( d'après Sabatier 1 984). �� : Domaine des vaugnérites d'après Sabatier 
Vaugn : Vaugnérites à othopyroxène (Montel, 1 988) 
Ker : Moyenne de 8 kersantites Tupin et al., 1 988) 
Min : Moyenne des minetes de Colorado (Montel, 1 988) 
SBA : Moyenne des andésites basaltiques shoshonitiques (Bacon, 1 986) 
B. Ale : Moyenne des basaltes alcalins d'ars (Lée, 1 982) 
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Figue 1 .10 : Diagramme de nomalisation multi-élémentaire. Les valeurs de 
normalisation (en ppm) de Saunders et Tamey (1 984) sont : Rb = 1 ,  Ba = 1 2, 
Th = 0.2, K = 0. 1 ,  La = 3, Ce = 1 0, Sr = 1 36, Nd = 8, P = 0. 131 , Eu = 1 .2 ,  Ti = 1 .4 
Yb = 3.5,  Ni = 1 38, Cr = 290. 
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teneurs en Rb et Ba des biotites, cependant l'absence de K-feldspath (sauf 

anthipetites) dans ces roches ainsi que leur teneurs élevées en Ba (et Rb) suggèrent 

que ces éléments sont concentrés principalement dans la biotite. Ainsi le caractère 

magnésien des biotites et leur richesse en Ba confiment l'affinité de ces roches avec 

les lamprohyres. Dans le diagramme de la figure 1 .9A, les roches du groupe C1  se 

superposent au champ des vaugnéites définis par Sabatier (1 984). Dans ce 

diagramme, nous avons aussi potés pour comparaison la composition moyenne de 7 

kersantites (Turpin et al, 1988), la moyenne des minettes du Colorado (Alibet et aL , 

1 986) (nous avons choisi que les roches présentant la même teneur en MgO que les 

roches de C1) ,  une vaugnérite à othopyroxène (Montel, 1 988), la moyenne d'une 

andésite basaltique shoshonitique (Bacon, 1 990) et des basaltes alcalins d'arc (Lée, 

1 982). Nous constatons que les rappot K20/(K20+Na20) et MgO/(MgO+FeOn sont 

faibles dans les basaltes shoshonitiques et alalins. Les spectres d'éléments en 

traces des roches du groupe C1  (fig. 1 . 1 0B) peuvent être identifiés à ceux des 

kersantites, des minettes et des vaugnérites. La ichesse en Th, K et Ni des roches de 

C1 est plus faible que celui des minettes. Les roches roches de C1 sont aussi plus 

pauvres en Ni que les kersantites et les vaugnérites. Les teneurs en 

incompatiblessont plus élevées que celles des basaltes alcalins et des shoshonites 

qui sont notamment appauvries en Rb, K, Ni et Cr. 

En conclusion, les roches du groupe C1 présentent des aractéristiques 

chimiques voisines de cetains lamprophyres (kersantites et minettes) et des 

vaugnérites. En revanche ces roches n'ont pas le faciès pétrographique banal ni des 

lamprophyres ni des vaugnérites qui se aractéisent par une zonation des micas 

(dans le cas des lamprophyre), par la présence d'amphiboles et par l'absence de 

l'ortho pyroxène (Rock, 1 981). Elles ont des aractéistiques d'une diorite à 

othopyroxène. Bien que Montel (1 988) ait décrit une vaugnérite à othopyroxène, les 

durbachites semble représenter les roches plutoniques potassiques les plus proches 

de celles de C1 . Les durbachites peuvent en efet, contenir de l'othopyroxène (Holub, 

1 977). L'afinité entre des roches de composition voisine de C1 et la série 

durbachitique a été suggéré par Cocherie et al. (1 994). 

34 Variations chimiques à l'intérieur de chaque groupe de roches basiques 

Les variations des éléments sont exprimées en fonction de MgO choisi comme 

indice de différenciation. Ce mode de représentation inspiré de celui de Harker se 

justifie par : 

- le aractère réputé inete de MgO (Fonteilles, 1 976) ; 

- son caractère discriminant entre les différents faciès principaux ; 

- la précision sur le dosage de cet élément par les deux méthodes d'analyses ; 

- les modifications de la teneur en silice, dans le sens d'un appot, que peuvent 

subir cetaines roches basiques. 

79 



Les diférents groupes géochimiques définis précédemment se distinguent à 

l'aide d'autres éléments majeurs et traces : Sc, K20, Rb et A1203. Dans le diagramme 

Sc : MgO (fig. 1 . 1 2) ,  les roches potassiques (groupes C et C1) se caractérisent par 

des faibles teneurs en Sc. La décroissance de Sc avec la baisse de MgO s'explique 

par un fractionnement des pyroxènes. 

Les groupes A, C et D montrent un même rappot Rb/K20, alors que dans B, il 

est assez vaiable et légèrement plus élevé que celui des groupes précédents (fig . 

1 . 12). Ceci s'explique par l'existence d'une cetaine quantité de feldspath potassique 

dans les autres groupes. Dans B la quasi-absence du K-feldspath suggère que les 

variations de Rb/K20 dans celui-ci sont secondaires. Dans le groupe C1 nous 

distinguons deux ensembles qui se aractéisent par des rappots Rb/K20 très 

différents. Les échantillons 59A, 78, G40 et 1 57C sont caractérisés par l'absence du 

K-feldspath et par un rappot Rb/K20 plus élevé que celui de la chamockite ; dans les 

autres échantillons où le K-feldspath est présent, ce rappot est identique à celui de la 

chamockite. Dans le 1 er groupe, ce rappot supérieur même à celui des biotites de la 

chamockite (le rappot Rb/K20 des biotites de la chamockite est déterminé à partir 

d'une biotite séparée et analysée par XRF) suppose que l'augmentation de Rb/K20 

dans ces roches n'est pas tamponée par celui des biotites de la chamockite. Ces 

échantillons (59A, 78, G40 et 1 57C) riches en Rb sont aussi riches en Ba. 

34-1 Lessivage de la chaux des clinopyroxènes 

Dans le diagramme CaO en fonction de MgO, les courbes des séries calco

alcalines et tholéiitiques sont confondues alors que les séries magnésiopotassiques 

sont relativement déprimées en chaux. Dans ce diagramme les groupes B et C sont 

tous en dessous des courbes de l'association alco-alaline de référence (courbe CA) 

(fig. 1 . 1 3). Les groupes B et C sont aractérisés par des teneurs identiques en chaux 

alors que dans C1 , CaO est très bas. Bien que dans le groupe C, le clinopyroxène 

soit assez abondant, l'existence de cristaux de clinopyroxène corrodés par 

l'othopyroxène suggère un lessivage, quoique faible, de la chaux. Il est probable que 

seul le groupe B qui est pratiquement dépouvu de clinopyroxène et qui présente un 

caractère alco-alcalin soit fotement déprimé en chaux. Cette hypothèse de 

lessivage de la chaux des clinopyroxènes dans B est confirmée par l'étude 

minéralogique des othopyroxènes et des biotites qui suggère la présence du 

clinopyroxène dans la paragenèse primaire de ces roches : dans les roches où le 

clinopyroxène n'a pas été obsevé, les biotites et les othopyroxènes se aractérisent 

par un même degré de saturation en alumine que les biotites et les othopyroxènes 

qui coexistent avec le clinopyroxène (fig. 1 . 1 1 ) .  

Dans le  groupe A où le clinopyroxène est abondant, les teneurs en chaux sont 

comparables à celles des séies calco-alaline et tholéiitique du Japon. Seule la 

80 



homblendite 1 340B du groupe (a) semble être nomale en CaO. Notons d'ailleurs que 

seul l'échantillon F787 A qui est pris à l'intérieur du granite d'Ansignan contient du 

clinopyroxène en quantité assez impotante alors que F890A et F890 qui sont 

intrusifs dans le socle en sont dépouvus. Ceci suppose que les transformations 

métasomatiques sont plus accentuées dans les roches basiques intercalées dans les 

gneiss à cause du contraste chimique très aigu entre les paagneiss peralumineux et 

les roches basiques métaalumineuses. 

Contrairement à l'idée courante que les faibles teneurs en chaux de cetaines 

séries magmatiques sont uniquement le résultat des transfomations métasomatiques 

par lessivage de la chaux, les vaiations des teneurs en CaO dans les roches 

basiques du massif d'Ansignan sont très intéressantes et supposent l'existence de 

roches magmatiques initialement appauvries en chaux. 

A vant de pouvoir expliquer les modalités de ce lessivage, il est nécessaire de 

voir les modifiations géochimiques qui l'accompagnent. Rappelons que les 

obsevations pétrographiques ne décèlent la formation d'aucun minéral calcique 

accompagnant cette altération des clinopyroxènes. 

Efet du lessivage de la chaux sur la silice 

Les variations des teneurs en silice dans 8 et C dessinent une courbe montrant 

une augmentation régulière de Si02 avec la chute de MgO (fig. 1 . 14). Ceci est 

compatible avec l'idée que l'on obseve des compositions des liquides non modifiées. 

Dans le groupe C1 les échantillons 558, 56A, 78 et 59A sont caractérisés par 

des teneurs élevées en silice. Seule Si02 de 598 semble être normale. La 

comparaison des compositions des roches du groupe C1 (excepté 59B) avec celles 

des roches vaugnéritiques de compositions voisines (Sabatier, 1 984 et Michon, 1 979), 

montre que les teneurs en silice de C1 sont en moyenne relativement élevées. Les 

échantillons 55B et 56A qui paraissent iches en silice ne sont pas paticulièrement 

riches en K20. La teneur en Si02 de l'échantillon 157C qui est cependant riche en 

K20 est normale. La biotitisation n'est donc pas responsable de l'augmentation de la 

silice dans ces échantillons. 

L'enrichissement en silice n'est donc obsevé que dans les roches du groupe C1 

qui présente la paticularité d'être relativement riches en éléments de transition (Cr, Ni 

et V) (fig. 1 .4) . L'interprétation qui pemet de rendre compte de ces teneurs 

anormalement élevées en Si02 des roches de telle composition (riche en Ni et Cr) 

consiste à considérer que ces roches étaient initialement déficitaires en silice. Une 

diffusion de la silice (ou une contamination crustale par assimilation de Si02) de 

l'encaissant saturé en silice vers ces roches est favorisée par un potentiel chimique 

(ISi02) très bas. Cette addition de la silice entraînerait dans un premier stade une 

transformation de l'olivine en othopyroxène (alumineux). La transformation tardive 

des othopyroxènes en biotite est probablement isochimique pour Si02 et 
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Figure 1.1 1 : Vaiation de Ca a.lf.u en fonction de AI (total) dans les orthopyroxènes du 

massif d'Ansignan. Les teneurs en Alumine des othopyroxènes des roches 

basiques sont tamponnées à une valeur basse en présence du clinopyroxène. (opx 

: othopyroxène seul ; px+amp2 : 2pyroxènes + actinolite ; px+amp1 : 2pyroxènes 

+ honblende). 
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diférents faciès du massif d'Ansignan. 
Bi : rappot Rb/K20 dans une biotite de la chamockite 

83 



groupe z .A oB "C -D >C1 yAn . opx An .pgt .Gbl 
OAn . gt +An . b io oa . o �------------� 

3 

y 

o 

Ji fT + 
c '  

0 2 4 I 1 1 a -• .538 �- -0% -120 -l 
+70 , y y08 , 0 y478 181C ·0 

; - tF es9 0 l § 0 • saC+ - T ,� • 9. 45 • • • fy • • 0 n � � . ., 0 - • T 76TT 
� � -

1 1 
0 2 4 

6 . T ," 
� I  � 

1 
6 

� 0 

� . P o gF890 " 77A 
OG 40 

01 57C 
o 59A 

8 1 
" 

1g0 

-
>17C 09. -' 0  \ ' 0 1 -1 1 

1 I B1 \ 0 0/ 0 ' J -0 -0 0 0 -
1 
8 

1g0 

Figure 1 . 1 3  : Variation de CaO et AI203 en fonction de MgO dans les diférents faciès 
du massif d'Ansignan. 
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s'accompagne de la fomation des grandes plages de quaz. Remarquons que cette 

hypothèse ne se base sur aucun argument pétrographique par exemple la richesse 

de la biotite en Ni ,  présence de chromite, d'autre pat ces grandes plages de quarz 

ne se trouvent pas systématiquement à proximité d'agrégats de biotites représentant 

un ancien othopyroxène rétromorphosé ce qui la laisse sujette à des controverses. 

Dans l'hypothèse suggérée auparavant qui consiste à considérer que la 

variation de la composition dans ces roches est en patie liée à une contamination de 

ce magma basique par du matéiel acide, ces grandes plages de quaz pourraient 

représenter des xénocistaux. Cete hypothèse n'explique pas l'absence d'autres 

xénocristaux et l'absence de texture de corrosion dans ces roches. 

Relation entre le lessivage de CaO et les teneurs en AI2a 

Les roches basiques d'Ansignan sont aractérisées par des teneurs élevées en 

alumine (fig. 1 . 1 3). Dans le groupe C, AI203 montre une évolution assez régulière qui 

semble marquée par une légère augmentation des teneurs en alumine (typique des 

termes basiques des séries alco-alalines) avant de diminuer avec la décroissance 

de MgO. Les teneurs élevées en AI203 de C sont probablement primaires (magma 

alumineux) et ne peuvent s'expliquer par une assimilation de matériel alumineux qui 

favoriserait une cristallisation plus abondante de l'othopyroxène par rappot au 

clinopyroxène (Hatch et al, 1909 et Lacroix, 1 916) ar l'augmentation de Sr avec la 

diminution de MgO indique une cristallisation tardive des plagioclases par rappot aux 

clinopyroxènes. 

Dans le groupe B, nous pouvons distinguer deux sous groupes, d'une pat les 

roches tardives gabbrodioritiques (groupe B1)  aractéisées par des teneurs 

relativement faibles en AI203 et d'autre pat les autres échantillons du groupe B qui 

montrent une diminution régulière de AI203 avec la décroissance de MgO. I l  est 

probable que les faibles teneurs en AI203 dans B1 soient liées à une légère 

accumulation de clinopyroxène et olivine dont témoignent leurs teneurs élevées en Ni 

et Cr (fig. 1.4 et 28) et la présence d'agrégats loaux de cristaux automorphes de 

clinopyroxène. 

Modification de la teneur en alcalins 

1- Dans le groupe B, les diagrammes des teneurs en alalins (fig. 1 . 14) montrent 

une dispersion impotante des teneurs en Na20 notamment dans le groupe B. Cette 

variation de Na20 ne peut être liée à des altérations post-magmatiques de type 

séricitisation car les plagioclases sont frais. Ainsi deux hypothèses peuvent être 

proposées pour expliquer les variations de Na20 dans B : 
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- la teneur en Na20 de 57C et 560 sont nomales, dans ce as Na20 est 

modifiée dans le sens d'un appot notamment dans les échantillons G19, 52C, 520 et 

84. 

- les teneurs en Na20 de 52C, 0 et G19  sont normales. Dans ces conditions, 

57C et 560 sont anormalement appauvries en Na20 alors que 84 y est enrichie. 

Les faibles teneurs en Na20 de 57C et 560 ne peuvent pas s'expliquer par une 

propotion plus impotante de plagioclase calcique ar leurs teneurs en alumine ne 

sont pas paticulièrement élevées (par exemple 57C et 520 d'une pat et 84 et 560 

d'autre pat qui ont les mêmes teneurs en AI203 alors que la diférence de Na20 est 

respectivement de 1 .27% et 1 .55%). 

Sachant que les plagioclases de 57C et 560 sont plus alciques que ceux de 

52C , 520, G19  et 84, il est probable que ces deniers échantillons soient enrichis 

tardivement en Na20. Un processus d'acidifiation des plagioclases peut être à 

l'origine de ces teneurs élevées en Na20 ar le plagioclase est le principal poteur de 

Na20. 

2- Dans C, l'évolution de Na20, semblable à celle de AI203' suggère que les 

teneurs en cet élément ne sont pas modifiées. Les concentrations en Na20 de C sont 

plus élevées que celles de B. Cette diférence de teneurs en Na20 reflètent la 

différence de compositions des plagioclases qui sont en moyenne plus sodiques dans 

C que B. 

Dans le groupe C1 ,  seul 1 57C est pauvre en Na20. 

Si l'on excepte les roches intensément modifiées par biotitisation et acidification 

des plagioclases (G1 9, 52C, D et 84 du groupe B), la somme K + Na en atome 

(fig. 1 . 15) augmente régulièrement avec la diminution de MgO. Ceci suppose que l'on 

peut expliquer en patie la dispersion des teneurs en Na20 par des échanges 

subsolidus entre Na et K. 

Les diagrammes en alcalins montrent d'autre pat que le groupe C est plus 

potassique et sodique que B. 

Variations de Fe20�02 et P20S 

Les teneurs en fer total (exprimé sous forme de Fe203) des groupes B et C 

montrent une évolution typique des séries alco-alalines (fig. 1 . 16) .  Les groupes C et 

C1 se caractérisent cependant par des teneurs en fer relativement faibles. 

Les teneurs en Fe203 de (a) sont conformes à celles des roches appatenant à 

la série tholéiitique alors que dans A, elles sont nettement plus faibles à cause de 

l'accumulation plagioclasique notamment dans 73, 167 A et 167B. 

Nous avons suggéré auparavant au cours de l'étude pétrographique que la 

transformation des clinopyroxènes en othopyroxène suppose un appot de fer. Ainsi, 

dans les roches où le clinopyroxène est peu abondant ou absent les concentrations 
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doivent être élevées. Cette hypothèse ne peut être vérifiée dans le as du groupe B 

ar tous les échantillons sont pratiquement dépouvues de clinopyroxènes. Elle est 

difficile à vérifier dans le cas de C qui est peu différencié. Dans ce denier groupe, 

nous constatons que dans les échantillons 1 12D où le clinopyroxène n'a pas été 

obsevé et dans 52A où la proportion de cete phase est netement plus faible que 

dans les autres échantillons, les concentrations en fer ne sont pas très élevées. En 

fait, si nous considérons le couple othopyroxène-clinopyroxène de la lame 87 (voir 

dessin planche 1 .4), comme exemple de cete transfomation, le fer appoté 

représenterait environ le 1/4 du fer total des othopyroxènes : 

CaO.88(FeO.3MgO.8Si206 =====> Fe0.4MgO.8Si03 

Cete quantité paraît donc faible pour produire d'énomes vaiations relatives. 

Les concentrations en titane des roches basiques d'Ansignan sont assez 

élevées. Elles sont de l'ordre de 1 %  dans C et C1 , 1 à 1 .5% dans B, 1 .5 à 2% dans D 

et sont supérieures à 2% dans A et a (fig. 1 . 1 7). Dans D, les variations de Ti02 

comme celle d'autres incompatibles s'accompagnent d'une faible variation de MgO. 

Les teneurs en phosphore des roches basiques d'Ansignan sont assez élevées 

(>0.2%). Elles sont plus élevées dans C que B et augmentent régulièrement avec la 

chute de MgO (fig. 1 . 17). Les teneurs élevées en P20S de 88 et 1 08D de A indiquent 

une accumulation d'apatite dans ces roches. 

Nous constatons ainsi que dans la majoité des roches basiques (excepté dans 

C1) ,  le titane et le phosphore ont un compotement incompatible dans le domaine 

MgO>4%, ce qui justiie notre coupure à MgO>4.5%. 

4-Conclusion 

Le massif charnockitique d'Ansignan est aractérisé par une grande diversité de 

sa composante basique. Ces roches basiques et intemédiaires se répatissent en 5 

groupes géochimiques qui ne peuvent être simplement reliées à leur distribution 

catographique. 

- Le groupe A de type tholéiitique est formé par des roches à grain moyen 

macroscopiquement voisin de celles de la masse basique de Tilla. 

- Le groupe B de type calco-alalin contient les bancs basiques de la route 

Ansignan-Trilla, un banc basique au toit de la chamockite et les dykes tardifs 

gabbrodioritiques. 

- Le groupe C de type alco-alcalin potassique est formé par la masse basique 

de Trilla et un banc basique au toit de la chanockite. 

- Le groupe C 1 contient des roches magnésiopotassiques chimiquement de 

type vaugnérites fomant des bancs au toit de la chamockite ou des enclaves 

disséminées dans celle ci. 
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- Le groupe D de ype transitionnel entre le alco-alcalin et le tholéiitique, ne 

contient que des temes intemédiaires fomant des bancs le long de la route 

Ansignan-Le Vivier. 

Les groupes A, B, C et D sont aratéisés par des teneurs élevées en alumine 

et des concentrations vaiables en CaO (fig. 1 . 13). Les faibles teneurs en chaux de 8 

par rappot aux séries alco-alcalines de référence sont liées à un lessivage de la 

chaux des clinopyroxènes. Dans C 1 les teneus en chaux et en alumine sont 

relativement faibles. Cette vaiation de teneur en chaux d'un groupe basique à l'autre 

suppose l'existence de roches magmatiques inilialment appauvies en chaux. 

Les teneurs en Ti20 et P20S des roches basiques et intemédiaires d'Ansignan 

sont plus élevées par rappot à ceux de leurs équivalents des arcs insulaires. Ces 

deux éléments sont incompatibles dans le domaine MgO>4,50. Les teneurs en terres 

rares, Zr et Th sont très vaiables d'un groupe à l'autre et augmentent généralement 

au cours de la diférenciation de ces roches dans le domaine MgO>4,50. 

La diférenciation et l'accumulation ont joué un rôle impotant dans B que C. Les 

variations chimiques dans le groupe C1 ne correspondent pas à une diférenciation 

par cristallisation progressive. Ces variations généralement de types linéaires sont 

liées à une contamination par un magma acide. Le groupe D n'est pas très 

diférencié ; le nombre réduit des échantillons dans A et l'abondance de 

l'accumulation ne nous ont pas pemis d'examiner les tendances évolutives dans ce 

groupe. 
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5- Variations chimiques dans les faciès acides 

Pour étudier les variations chimiques à l'intérieur des faciès acides du 

massif d'Ansignan nous avons, dans un premier temps, utilisé une classification 

paragenétique pour la chamockite ce qui revient à la décomposer en 4 faciès 

principaux : faciès à othopyroxène + biotite (An.opx) (l'assemblage plagioclase + 

feldspath potassique + quaz + accessoires est constant) ; faciès à othopyroxène + 

grenat (An.pgt) ; faciès à grenat + biotite (An.gt) et faciès à biotite seule (An.bio). 

Dans le granite blanc de type Albas (Gbl), seuls quelques échantillons (53B et 

56F) sont dépouvus de grenat. Nous avons préferé ainsi pour des raisons de 

commodité (nombre impotant de faciès) de ne pas les séparer. 

5-1 Accumulation de feldspath potassique, biotite et grenat dans le faciès 

porphyroïde de la chamockite et dans le granite blanc 

Les caractéristiques texturales et pétrographiques du faciès porphyroïde 

d'Ansignan suggèrent l'existence dans ces roches de cristaux formés à un stade plus 

précoce et plus ou moins séparés du liquide magmatique. A l'échelle du massif, la 

répatition des phénocristaux de feldspath potassique est très hétérogène, La 

distance moyenne entre deux phénocristaux peut varier de 0 à 1 0  cm environ. Ce 

phénomène est cetainement à l'origine d'une cetaine dispersion des compositions et 

de discordances apparentes autour des tendances évolutives moyennes. La 1 ère 

approximation dans l'étude de ces roches est de les considérer comme des liquides. 

Nous essayerons dans ce qui suit de distinguer les roches où cette 

accumulation est très intense. Nous traiterons tout d'abord la chamockite d'Ansignan 

puis le granite blanc de type Albas et en denier la chamockite de Palmade. 

Dans le diagramme AIFM (fig . 1 . 18), les vaiations en AI203 dans le faciès 

porphyroïde de la chamockite se font à rappot Fe203/MgO globalement constant. 

Les échantillons 47B, 58C, 70, 80A et 76 sont nettement déalés vers le pôle 

alumineux. Parmi ces échantillons, 80A est un cumulat plagioclasique typique. Il est 

très alumineux, calcique et riche en Sr (22,7% AI203 ; 6, 1 %  CaO ; 5,62% Na20, 

1 ,98% MgO et 51 7ppm de Sr). Les concentrations en K20, Rb et Ba sont 

relativement faibles (1 ,78% K20, 881 ppm de Rb, 855 ppm de Ba). Les échantillons 

47B, 58C et 70 sont iches en A1203' Rb, Ba, Sr, Pb et K20, éléments concentrés 

préférentiellement dans le K-feldspath (fig. 1 . 12 ,  1 3, 14  et 1 5). Ils sont par contre 

pauvres en constituants ferro-magnésiens (Fe203' MnO, MgO, Ti02) (fig. 1 . 16  et 1 7). 

L'échantillon 80B est un cumulat total à biotite, othopyroxène et feldspath 

potassique. Il est riche en alumine (1 7,7% AI203 pour 3,74% MgO), en MnO, Rb, Ba, 

K20, Pb et Sc (fig. 1 . 12, 1 3, 1 5  et 16) .  
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Dans le diagramme Fe203 : MgO et AIFM (fig. 1 . 16  et 1 8) et pour des teneurs en 

MgO constantes, les points 62E, G42, 1 58B, 181C, G15  et 62C montrent des teneurs 

en fer plus fotes que la moyenne. Ces échantillons sont aractéisés aussi par des 

fotes teneurs en MnO, Y et Yb (fig. 1 . 16  et 1 9). Il s'agit de roches où la propotion de 

grenat est très impotante. Dans ces roches le grenat fome de grosses éponges 

macroscopiques. 

Dans les échantillons 1 1 1A, 58C1 , 58C2 et 55A où la propotion modale de 

biotite semble être élevée, les teneurs en Ti02 et Nb sont élevées. 

Dans les granites blancs (Gbl), nous pouvons distinguer deux groupes ayant 

des rappots Fe/Mg diférents (fig. 1 . 16  et 1 8). Le groupe ferrifère est également riche 

en Y, Yb et MnO. Une propotion relativement impotante de grenats entraîne une 

augmentation du rappot Fe203/MgO car les grenats de ce faciès, comme d'ailleus 

dans les autres faciès, sont de type almandin et se aractérisent par des teneurs en 

fer d'environ 31% contre 4% MgO. Les teneurs en fer dans ces échantillons sont 

corrélées à celles de Y et Yb et à celles de MnO (fig. 1 . 1 9). Ceci indique des 

proportions variables de grenat. Pour une même teneur en Yb (même quantité de 

grenat), les variations des teneurs indiquent des propotions variables de biotites 

sachant qu'elle est le seul ferro-magnésien associé aux grenats. La propotion 

d'ilménite reste négligeable. 

Les points 53B, 56F, 62D et 89 montrent une nete accumulation feldspathique. 

Les teneurs en A1203' Rb, Ba, K20 (sutout 53B) et Sr sont élevées (fig. 1 . 1 3  et 1 5) .  

Dans la  chamockite de Palmade et ses enclaves associées, l'échantillon 1 03B 

qui macroscopiquement est riche en biotite, montre des teneurs élevées en A1203' 

Ti02' Nb et Rb (éléments potés par la biotite) (voir tableau 1 . 1  en annexes). 

L'enclave 1 03C, caractérisée par l'association othopyroxène + grenat + biotite, 

est riche en A1203, Fe203, Y, Ti02 et Nb (éléments liés au grenat, à la biotite et à 

l'ilménite). Cependant, les concentrations en Ba, Rb et K20 sont paticulièrement 

faibles. Un efet modal de la biotite est donc improbable. 

Dans les enclaves 51 B et 51C de Palmade, les teneurs en Rb, Ba et Na20 + 

K20 sont paticulièrement élevées avec des rappots K20/Na20>1 et un rappot 

CaO/MgO qui n'est pas très diférent de 1 .  Cependant les teneurs en Ni, Cr et V ne 

sont pas paticulièrement élevées (Ni = 29. 1  et 31 .9 ppm ; Cr = 147 et 31 0 ppm dans 

51 B et C respectivement). Nous constatons toutefois que par rappot aux roches de 

C1 , les concentrations en Rb, Ce et Th sont relativement faibles. L'afinité chimique 

de ces roches avec les vaugnérites est incetaine. 

Pour visualiser l'impotance de l'accumulation feldspathique et biotitique dans la 

chamockite, nous avons repoté sa composition ainsi que les compositions d'une 

biotite et d'un feldspath potassique de l'échantillon 62B et 1 1 2C respectivement dans 

un diagramme Ba/Rb/K20 (fig. 1 .20). La biotite et le feldspath potassique ont été 
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Figure . 1 . 1 8  : Position des différents faciès du massif d'Ansignan dans le diagramme 
AI FM de Besson et Fonteilles (1 974). 
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Figure . 1 .  1 9  : Vaiation de Yb et MnO en fonction de Fe203 (total) dans la chamockite 
et le granite blanc à grenat (ype Albas). Efet de l'accumulation du grenat sur la 
teneur en Yb et MnO de la roche 
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Figue 1 . 20 : Variation de la composition de la chamockite dans le diagramme 
Ba4 : 50K20 : Rb. Efet de l'acumulation du  K-feldspath et de la biotite sur la 
composition de la chamockite. 
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séparés par séparateur magnétique puis aux liqueurs denses et ont été analysés par 

XRF. Dans ce diagramme nous constatons que les variations dans la chamockite sont 

le résultat de deux mécanismes ; d'une pat l'accumulation du feldspath potassique et 

de la biotite qui produit un enrichissement en Ba, et d'autre pat la variation dans les 

propotions du liquide résiduel (L) introduisant une diminution de Ba et un 

enrichissement simultané en Rb et K20. Ce denier trend ne peut être lié ni à une 

mobilité secondaire de ces éléments ar les teneurs en Sr, Ca et Na ne sont pas 

modifiées ni à une accumulation de grenat, de plagioclase ou d'othopyroxène car 

aucun de ces éléments ne rentre dans la stucture de ces minéraux. 

Le diagramme AI FM (fig. 1 . 18) montre que la chamockite d'Ansignan et le 

granite blanc (Gbl) ne peuvent corespondre à une association typiquement calco

alcaline. Ils sont situés dans le prolongement du groupe C1 et décalés vers le pôle 

magnésien par rappot au trend de l'association alco-alaline de Millas (Clavières, 

1 990). Il se superposent au champ des granitoïdes magnésiopotassqiues du massif 

de Brignogan (Georget, 1 986). 

Dans le diagramme Fe203(total)/MgO en fonction de Si02 de Miyashiro (1 974), 

Les chanockites et les Gbl se placent dans le domaine alco-alalin (fig. 1 .8) . 

5-2 Distinction de deux familles dans le faciès porphyroïde de la 

chamockite : rôle du grenat dans les variations de composition de la chamockite 

La chamockite d'Ansignan (s.s.) a une composition globale de tonalite à 

granodiorite magnésienne et potassique : Si02 (62 à 68%), MgO = 1 .51 à 3.42%, 

CaO = 2.28 à 3.61%, AI203 = 14 à 17%,  Fe203 = 3.48 à 5.81 % et Na20 + K20 = 5,9 

à 8,27%. La présence d'une phase alumineuse telle que le grenat indique un cetain 

degré de sursaturation en alumine. Zen (1 988) a noté que cete phase n'est stable 

dans les magmas siliceux que si le milieu est très alumineux. Dans la charnockite 

d'Ansignan, nous constatons que dans les paragenèses où se manifeste le grenat, le 

rappot atomique AlCNK (AI/2Ca+Na+K qui représente l'alumine non feldspathisable) 

est supérieur ou égal à 1 , 1  (granite peralumineux d'après la définition de Clarke 

(1981) .  La présence du grenat se traduit surtout sur les compositions des biotites 

associées par un degré relativement élevé de sursaturation en alumine. Ainsi pour un 

même rappot XFe dans les biotites, celles associées aux grenats sont décalées vers 

le pôle alumineux (fig. 1 .21 B). 

L'étude de la composition du grenat (c.f. 1 1 1 .5) nous a pemis de distinguer deux 

types de grenat : un grenat manganésifère et un grenat relativement pauvre en 

manganèse. 

L'ensemble des chamockites repotées sur le diagramme Ce : Yb et Yb : Th 

(fig .  1 .21A) utilisant le rappot des teres rares légères et lourdes montre l'existence de 

deux groupes : 
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Figure 1 . 21A: Variation de la composition de la chamockite d'Ansignan dans le 

diagramme Yb en fonction de Ce et Yb en fonction de Th. 
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1 - Dans le faciès à grenat + biotite (An.gt.) et cetains faciès à othopyroxène + 
grenat + biotite , les teneurs en Ce(La) et Th sont corélées à celles de Yb. 

2- Dans les faciès à othopyroxène e/ou biotite plus un échantillon 55A à grenat + biotite et 3 échantillons à othopyroxène + grenat + biotite (628,77A et 568) , les 

teneurs en Ce et Th varient à Yb constant. 

Dans l'échantillon 55A à grenat + biotite, le grenat ne fome pas de gros cristaux 

coalescents comme ce que l'on obseve dans le faciès de bordure. Le grenat de cet 

échantillon est d'autre pat de type manganésifère. Dans les trois échantillons à 

othopyroxène + grenat + biotite appatenant au groupe 2 pauvre en Yb, les grenats 

de 568 et 628 où l'othopyroxène est plus abondant que le grenat sont de type 

manganésifère alors que dans 77 A où le grenat est dominant, il est pauvre en Mn. 

Les grenats de l'échantillon G42 appatenant au groupe 1 sont manganésifères. Les 

deux groupes géochimiques de la chamockite ne correspondent donc pas aux deux 

groupes de grenats distingués au cours de l'étude minéralogique. L'existence de deux 

groupes géochimigues au sein de la chamockite n'est donc pas contrôlée par la 

composition des grenats. 

Ces deux groupes de chamockites sont d'autre pat caractérisés par les mêmes 

types d'accessoires (monazite principal poteur de Y ainsi que le zircon et l'apatite en 

quantité beaucoup plus faible). Les compositions de ces phases, notamment du point 

de vue des teneurs en Y, sont quasiment identiques. L'existence donc d'un groupe 

d'échantillons iche en Y dans la chamockite ne serait que la conséquence d'une 

propotion plus ou moins abondante du grenat dans celui ci bien que nous ne 

disposions pas de termes intermédiaires entre ces deux groupes. 

Pour faciliter la lecture des diagrammes et pour ne pas nous encombrer de trop 

de symboles, nous avons préféré dans ce qui suit symboliser la chamockite 

d'Ansignan par ces deux groupes géochimiques. Ainsi le groupe 1 qui est constitué 

par les faciès (Angt) et (Anpgt) sera représenté par Angt : faciès à grenat dominant. 

Le groupe 2 constitué par Anbiot, Anopx et cetains échantillons de Angt et Anpgt 

sera représenté par Anopx : faciès à othopyroxène e/ou biotite dominants. 

5-3 Distinction entre les diférents faciès acides de la catazone 

5-3-1 La chamockite de Palmade est un faciès diférent de celui 

d'Ansignan 

Le faciès de Palmade se caractérise par des compositions en moyenne plus 

magnésiennes que celles d'Ansignan et par des teneurs absolues en Sc et P20S et 

relativement faibles (fig. 1 . 12  et 1 7) .  Le Nb varie aussi dans le même sens. Les 

teneurs en Zn sont par contre légèrement plus élevées. Les variations corrélées de 

Th et Ce (fig. 1 .23) permetent de séparer la chamockite de Palmade de celle 

d'Ansignan. 
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Cette distinction est confirmée au cours de l'étude des pyroxènes qui montre 

que les othopyroxènes de la chamockite de Palmade (Pal) et des enclaves 

associées (Pal.enc.) se caractérisent par des teneurs relativement élevées en alumine 

et par un rappot Mn/Fe différent de ceux d'Ansignan (fig. 1 .21 B). 

5-3-2 Distinction entre le granite de Cassagnes et la chamockite 

d'Ansignan et entre le granite de Felluns et le granite blanc de type Albas 

Les variations de CaO et K20 sont très disciminantes entre les diférents faciès 

acides de la catazone. Dans le diagramme K20 : CaO (fig. 1 .23), les granites de 

Cassagnes (Cas) et ceux de Felluns (Fel) qui se aractéisent par une saturation en 

alumine relativement élevée s'alignent sur un trend diférent de celui de la chamockite 

et de Gbl et déalé vers les faibles teneurs en CaO et K20. Le rappot Na20/CaO 

relativement faible dans la chamockite traduit la diférence de composition des 

plagioclases qui sont efectivement plus acides dans les granites de Cassagnes (fig. 

1 .23). La chamockite d'Ansignan se distingue aussi des granites de Cassagnes (cas) 

par des teneurs en V relativement faibles. 

Le granite de Felluns . se distingue de celui des Albas (Gbl) par un rappot 

Na20/CaO relativement élevé (fig. 1.23) (l'échantillon 63A de Fel est cumulatique en 

plagioclase, il est riche en CaO, Sr) et par des teneurs en Ba, Sr, Pb et P20S qui sont 

particulièrement basses dans (Fel) (fig. 1 .23). La distinction entre Gbl et Fel est 

très remarquable sur le diagramme K20/Zr : K20. Le rapport K20/Zr est 

relativement élevé dans (Fel) (faibles teneurs en Zr dans Fel). Ce rappot est 

légèrement plus élevé dans les granites de Cassagnes que ceux d'Ansignan ( fig. 

1 .23). 

5-3-3 Distinction entre la chamockite d'Ansignan et le granite blanc des 

Albas 

Les variations de Zr sont très disciminantes entre la chamockite et le granite 

blanc à grenat (Gbl) (fig. 1 .23). Elles dessinent deux trends distincts sans point 

commun. Les rappots Zrri02 sont plus élevés dans (Gbl) que dans la chamockite ; 

la différence de teneurs en Zr entre les deux faciès peut dépasser 100 ppm. 

Les variations de La et Th montrent une discontinuité de même type que Zr 

entre les deux faciès (fig. 1 .29). Le Dy et Y sont aussi discriminants entre les deux 

faciès (fig. 1 .25) . Les teneurs élevées en teres rares, Zr et Th dans Gbl indiquent des 

températures plus élevées que la chamockite. 

Le diagramme K20/Zr : K20 (fig. 1 .23 ) , montre aussi une discontinuité entre la 

chamockite et les (Gbl). Les trends de variations des deux faciès sont discordants 

entre eux. 
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P20S montre une discontinuité au passage chamockite-granite blanc (fig. 1.25). 

Pour des teneurs en MgO très voisines, P20S est en moyenne légèrement plus élevé 

dans (Gbl) que dans la charnockite. 

5-34 Conclusion 

Ces discontinuités entre ces différents faciès (chamockite d'Ansignan, 

chamockite de Palmade, granite de Cassagne, granite de Felluns et le granite blanc 

de type Albas) suggèrent que ces faciès ne peuvent être homologués. Ils constituent 

des entités diférentes dont chacune présente sa propre évolution. 

54 Variations intenes dans la chanockite et les granites blancs associés 

54-1 Dans la chamockite 

Le groupe "Anopx" de la chamockite est aractérisé globalement par une faible 

sursaturation en alumine (fig. 1.22) et par des biotites en moyenne moins alumineuses 

que celles de "Angt" (fig. 1 .21A). 

Les diagrammes de la figure 1 .24 montrent que dans la chamockite, les 

variations de Sr, Pb et Ba sont indépendantes de celles de MgO. En revanche les 

variations de Ca, Mg, Fe, Mn, Ti, Ca, Co, Sc, Zr, Ce . . . . .  montrent des corélations 

étroites qui ne peuvent s'expliquer par une accumulation feldspathique. " semble 

donc logique de considérer les variations dans la chamockite comme un efet 

d'accumulation totale (plagioclase, K-feldspath, othopyroxène e/ou biotite) . 

Si l'on considère le faciès à othopyroxène de la chamockite, les variations de Zr 

en fonction de Ti02 (fig. 1 .23) dessinent une courbe parallèle à celle de Gbl et 

suggèrent une cetaine différenciation dans ce faciès. Il est probable que les liquides 

résiduels de la chamockite soient représentés par 1 8 1 B  et 58A qui sont relativement 

déprimés en tous les éléments traces et aussi en Ba. 

54-2 Dans les granites blancs 

Les granites blans à grenat (Gbl) sont aractérisés par un degré variable de 

saturation en alumine (AlCNK varie de 0.96 à 1 . 1 5) .  Les échantillons 54A, 54B, 62A, 

86, 89, 1 1 5 et 1 58E2 (g1 )  où la saturation en alumine est relativement élevée 

montrent des teneurs élevées en Fe, Mn, Y, Yb et Sc (excepté dans 1 1 5) qui 

indiquent la présence d'une propotion impotante de grenat. " faut toutefois noter que 

dans cetains échantillons où le rappot Fe/Mg est identique à celui de g1 , la 

saturation en alumine n'est pas paticulièrement élevée. Une coupe systématique a 

été réalisée sur un bloc d'une cinquantaine de centimètres et montrant une altenance 

de faciès avec des texture allant du faciès banal à concentration variable de grenat et 

biotite (1 58A à E3) jusqu'au faciès clair à texture pegmatitique à grosses biotites 
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(1 58G). Dans ce bloc, le rappot AlCNK est paticulièrement bas dans le granite 

pegmatitique où il est de 0.96. 

Le diagramme ZrTi02 (fig. 1.23) est paticulièrement intéressant ar il montre 

que dans Gbl le rappot Zrri02 est variable. Ces vaiations ne peuvent être 

atribuées à des variations dans les propotions de solides accumulés car elles ne 

sont pas linéaires. La diférenciation a pioi par cristallisation a donc joué un rôle 

déterminant dans la variation de la composition chimique de Gbl. 

Dans (Gbl), P20S a un compotement diférent des autres éléments traces. Les 

teneurs en cet élément augmentent des temes magnésiens vers les termes clairs. 

L'augmentation de P205 dans (Gbl) avec la décroissance de MgO ne peut être 

expliquée par une baisse de l'activité de la silice dans le magma (la solubilité du 

phosphore dans les magmas augmente quand la sil ice diminue (Harrison et Watson, 

1 984» car la teneur en silice augmente régulièrement avec la baisse de MgO. 

L'augmentation de P20S dans les temes évolués de Gbl correspond donc à la 

cristallisation d'une très faible quantité d'apatite en raison d'une faible activité de la 

chaux dans le magma. En fait, l'examen des variations de Sr montre que, comme 

P20S' celu i  ci augmente dans (Gbl) des temes relativement magnésiens vers les 

termes diférenciés (fig. 1 .24). Cete augmentation de Sr ne peut être due aux 

variations du coefficient de patage de Sr entre plagioclase et magma liées aux 

variations des compositions des plagioclases car la composition des plagioclases de 

Gbl n'est pas très variable. L'augmentation de Sr dans Gbl indique que l'on cristallise 

une faible quantité de plagioclase à ause d'une faible activité de la chaux dans le 

liquide, ce qui favoise l'augmentation des teneurs en P20S dans le liquide. 

Une conséquence de l'augmentation de P20S dans les termes relativement 

différenciés de Gbl est la présence d'une cetaine quantité de phosphore allant 

jusqu'à 0. 1 5% en poids d'oxydes dans leurs feldspaths potassiques alors que ceux 

des échantillons moins évolués en sont dépouvus. L'introduction du phosphore dans 

ces feldspaths se fait par substitution de AIP04 (constituant befinite) à Si204. Cette 

substitution est favoisée par une faible activité de la chaux dans le magma et par le 

caractère peralumineux de celui ci (London et al. , 1990, Helai, 1992 et Bea et al, 

1 992). 
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5-5 Caractérisation des granites d'Ansignan par leurs spectres des terres 

rares 

les terres rares (REE) sont essentiellement potées par l'apatite, la monazite et 

les feldspaths pour l'Eu. Dans les chamockites et le granite blanc, les terres rares 

lourdes sont aussi potées par le grenat. la somme des terres rares est plus élevée 

dans la chamockite que dans les roches basiques associées (excepté C1) .  

Dans le faciès An.opx de la chamockite (échantillons 568, 75 et 1 12C), 

l'anomalie en Eu est peu prononcée ; seules les teres rares montrent une cetaine 

variation d'un échantillon à l'autre. le faciès à grenat (An.gt) (échantillons 47A et 62C) 

montre une concentration impotante des teres rares lourdes par rappot au faciès 

précédent et se caractérise ainsi par des spectres relativement "cassés" avec une 

anomalie nette en Eu (fig. 1 .26). 

le faciès de Palmade (échantillons 51A et 103A) se distingue de celui 

d'Ansignan par l'absence complète d'anomalie en Eu et par un enrichissement plus 

impotant en terres rares légères (lREE) par rappot aux terres lourdes (HREE). les 

teneurs en la et Yb nomalisées sont respectivement de 200 à 300 et de 2 à 3 dans 

Palmade, contre 120 à 240 et 3 à 19 dans Ansignan. 

Dans Gbl, nous pouvons distinguer deux groupes : le 1er correspondant à 548, 

1 58C2 et 1 5802 est caractérisé par des teneurs élevées en HREE et une anomalie 

négative en Eu très prononcée. le second groupe correspond à l'échantillon 46 et 

une roche très claire 1 58G et est aratérisé par un fractionnement impotant des 

H REE et une absence d'anomalie en Eu (fig. 1 .26) . Cette discontinuité dans Gbl n'est 

pas réelle ; elle est due à un manque d'échantillons intermédiaires. En fait, les teneurs 

en terres rares dans ce faciès diminuent régulièrement avec la chute de MgO et leur 

fractionnement est accompagné d'une augmentation de Eu. En d'autres termes ceci 

revient à une cristallisation abondante de monazite, d'apatite et de grenat et une 

cristallisation très faible de plagioclase ; en accord avec le résultat annoncé ci dessus. 

l'augmentation des teneurs en Eu des granitoïdes d'Ansignan avec celles de 

Sr, indique que l'évolution de Eu2+ (rayon ionique 1 . 12) est similaire à celle de Sr2+ 

(rayon ionique 1 . 1 3). Ainsi la corélation négative de Eu avec MgO dans Gbl est liée à 

l'augmentation de Sr. 

En comparant les spectres des granitoïdes d'Ansignan avec ceux de la 

l ittérature, nous constatons que ceux du faciès An.opx de la chamockite d'Ansignan, 

des échantillons 46 et 1 58G (Gbl) et ceux de la chamockite de Palmade sont 

différents de ceux des faciès "équivalents" des complexes calco-alcalins qui se 

caractérisent par une brisure nette en Eu et Gd. Ils s'approchent de ceux des 

monzogranites (Cocherie, 1984, Tindle et Pearce, 1 981) .  Cependant ceux du faciès 

An.gt et des échantillons 548, 1 58C2 et 1 5802 de Gbl sont plutôt identiques à ceux 

des complexes calco-alalins. 
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I l  faut donc être pudent quant à la caractérisation des magmas granitiques par 

leur spectres de teres rares ar certaines discontinuités atificielles (par exemple 

opposition entre An.opx et An.gt) peuvent apparaître au sein d'un même faciès 

géochimique. 

5-6 Conclusion 

Les variations de CaO, K20, Na20 et Ba indiquent que ni le granite de 

Cassagne, ni la chamockite de Palmade ne peut être l'équivalent de la chamockite 

d'Ansignan, mise en place à des niveaux diférents. Le granite de clair à grenat de 

Felluns ne peut non plus être identifié à celui des Albas. 

Les variations de Zr et Ti02 montrent que le granite blanc des Albas (Gbl) et la 

charnockite d'Ansignan se projetent sur des courbes parallèles. La diférenciation et 

l'accumulation a joué un rôle impotant dans les vaiations des compositions de Gbl. 

Dans la chamockite par contre les principales vaiations chimiques sont l'effet d'une 

accumulation de plagioclase, de K-feldspath, d'othopyroxène e/ou de biotite. 
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6-Variations chimiques à l'échelle du massif 

6-1 Contraintes sur les assemblages minéralogiques fractionnés au cours 

de la diférenciation des roches basiques et des granitoïdes d'Ansignan 

Nous avons suggéré précédemment que la diférenciation par cristallisation et 

accumulation a joué un rôle déterminant dans les variations des compositions 

chimiques des roches basiques et acides du massif d'Ansignan. Nous testerons dans 

ce qui suit cette hypothèse en essayant de quantifier les assemblages minéralogiques 

susceptibles d'être séparés pour rendre compte des variations chimiques intenes 

dans ces roches. Nous examinerons parallèlement la transition entre les roches 

basiques et acides. Les alalins et les alalino-tereux sont paticulièrement utiles 

dans les modélisation pétrogénétiques car ils sont incorporés dans les phases 

majeures ; leur faible concentration dans ces phases nous permet de leur appliquer la 

loi de Heny (loi des solutions diluées). Cette loi ne peut être appliquée aux 

lanthanides, Zr et Th dont le compotement est contrôlé par des minéraux accessoires 

car ces éléments ne sont plus en traces dans ces phases, ils deviennent des 

constituants majeurs. 

Nous avons vu que dans le groupe C1 les teneurs en Rb et Ba de certains 

échantillons ne sont pas primaires et d'autre pat que les variations chimiques dans ce 

groupe sont difficilement interprétables en temes d'une diférenciation par 

cristallisation fractionnée. Les variations dans ce groupe ne seront donc pas prises en 

compte dans ces diagrammes. 

Les vecteurs visualisant l'effet du fractionnement de l'othopyroxène, 

clinopyroxène, olivine, biotite, plagioclase et feldspath potassique ont été tracés sur 

les diagrammes de la figure 1 .27 en utilisant la loi de Rayleigh sur la cristallisation 

fractionnée sous l'hypothèse Di = Cte : 

CI/CO = F(Di-1)  

où CI = concentration de l'élément i dans le liquide résiduel 

CO = concentration de l'élément i dans le liquide initial 

F = fraction du liquide résiduel 

Di = coeficient de patage global de l'élément i (Di = Ej KijXj ; Kij est le 

coefficient de patage de l'élément i dans la phase j ; Xj la propotion de la phase j 

dans la fraction solide). 

Nous avons utilisé les coefficients de distibution de la compilation de Arth 

(1 976) pour l'olivine (01), l'othopyroxène (opx) , le clinopyroxène (cpx) , le plagioclase 

(plg), la biotite (bio) et le feldspath potassique (FK) et de Matsui et al. (1 977) pour la 

honblende (hbl) (tableau 1. 2). 
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01 opx cpx plg bio FK hbl 

Ba 0.01 0.008 0.079 0.36 6.36 6.12 0.42 

Rb 0.098 0.01 2 0.032 0.048 3.26 0.34 0.44 Sr 0.01 4 0.01 3 0.31 8  2.84 0.12 3.87 0.46 

Tableau 1 .2 : coeicient de patage minérauxlliquides d'après la compilation de Ath 

(1 976) et Matsui et al (1 977). 

Etant donnée que la bare d'ereur sur ces coeficients est assez grande 

l'orientation de ces vecteurs est assez approximative. 

Deux trends principaux peuvent être identifiés sur les diagrammes de la figure 

1 .27. Le trend 1 correspond aux roches basiques A, B et D dans lesquelles Rb et 8a 

augmentent et Sr diminue. Dans C, Sr et 8a passent par un maximum avant de 

décroître. Nous n'avons pas tenu compte dans ce diagramme des roches tardives 

gabbrodioitiques du groupe 8 qui montrent des teneurs élevées en Rb par 

biotitisation. Le trend 2 contient la chamockite et les granites blancs associés dans 

lesquels seul Ba semble varier alors que Sr (et Rb) sont pratiquement constants. 

Tenant compte du aractère cumulatique de la chamockite en K-feldspath, en 

plagioclase et en biotite, nous considérons que le trend 2 relie plutôt les compositions 

moyennes de la chamockite et celle du granite blanc. 

Les variations dans le trend 1 sont contrôlées par la cristallisation des 

plagioclases et des pyroxènes. L'augmentation de 8a avec Rb suggère que le 

feldspath potassique ne paticipe pas à la différenciation du magma de ces roches. 

La diminution de Ba dans les temes évolués de C indique que le K-feldspath est au 

liquidus. 

Les variations de CaO, Fe203 et AI203 (fig. 1 . 13  et 16) sont compatibles avec 

un fractionnement des plagioclases et des pyroxènes dans les roches basiques. Dans 

C, l'augmentation de Sr dans les tenes magnésiens alors que Ca diminue suggère 

une cristallisation précoce des clinopyroxènes par rappot aux plagioclases. 

Les variations du trend 2 dans le diagramme Ba/Rb sont paticulièrement 

intéressantes car le fractionnement d'un assemblage minéralogique à othopyroxène, 

biotite, plagioclase, K-feldspath (phases constitutives de la chamockite) ne peut pas 

produire une augmentation du rappot Ba/Rb. Si l'on considère que les teneurs en ces 

éléments sont primaires, un processus de cistallisation est incompatible avec les 

vaiations dans ce trend. Nous trouvons ici un argument pour exclure l'hypothèse 

d'une différenciation des magmas de type Gbl par cristallisation cotectique des 

minéraux de la chamockite. 

La transition roches basiques-chamockite ou Gbl est compliquée. Une 

différenciation de la chamockite ou de Gbl à patir du groupe C ne peut être 
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Figure 1 . 27 : Evaluation de l'assemblage minéralogique fractionné au cours de la 
diférenciation des roches basiques et acides du massif d'Ansignan. 
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enviseagée car l'augmentation de Ba à la transition groupe C·chamockite ou Gbl 

suppose une interuption de la cristallisation des K-feldspaths. Dans le diagramme 

Sr/Rb où les variations intemes dans chaque groupe basique et intermédiaire sont 

différentes, le passage groupe B-chamockite ou Gbl est impossible ar ceci suggère 

une inteuption de la cristallisation des plagioclases. Il est par contre possible 

d'imaginer un passage des groupes A ou D à la chamockite ou au granite blanc (Gbl) 

par cristallisation des plagioclases et des pyroxènes. C'est ce point qui fea l'objet du 

paragraphe suivant. 

6-2 relation entre les faciès basiques et acides à l'aide des variations 

d'autres éléments 

6-2-1 Introduction 

Les obsevations de terrain ainsi que les caractéristiques pétrographiques de 

l'association acide-basique du massif d'Ansignan ne montrent pas de "chilled margin" 

(ou bordures figées) du côté des enclaves basiques comme c'est le cas dans les 

innombrables plutons alco-alalins : massif de Quérigut (Fourcade, 1 981) ,  pluton de 

Bono (Sardaigne) (Cocita, 1 986), massif d'Adamello en Italie (Blundy et HOlland, 

1 990). Dans le as des bans basiques, les relations chamockite·basique 

(chamockite découpant les bancs basiques en bancs décimétiques) indiquent que 

pendant la mise en place de la chamockite, ces roches basiques étaient entièrement 

cristallisées. 

Les minéraux des diférents faciès du massif d'Ansignan sont presque 

entièrement rééquilibrés. L'examen des relations génétiques entre les roches 

basiques et la chamockite, sur la base d'une étude minéralogique, est très délicat. 

Seule la géochimie nous permettra ainsi d'examiner les relations entre ces roches 

basiques et la chamockite. 

6-2-2 Relation entre les roches basiques A, B, C, 0 et la chamockite 

d'Ans ignan 

Dans ce paragraphe la discussion d'une relation génétique entre ces roches 

basiques et la chamockite doit tenir compte des considérations ci dessus c'est·à-dire 

que la transition entre les roches basiques A, C, 0 et la chamockite peut être assurée 

par cristallisation des plagioclases et des pyroxènes. Les variations des éléments de 

transition (Cr et Ni) ,  sont paticulièrement intéressantes pour discuter cette relation. 

L'évolution des teneurs en Ni et Cr dans les suites magmatiques est contrôlée 

par le fractionnement des pyroxènes, des spinelles et des olivines. Hat (1978) a 

indiqué que les variations du rappot Ni/MgO dans les basaltes sont dues à un 

fractionnement de l'olivine. Le coefficient de patage Ni(olivine)/Ni(magma) n'est pas 
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lié à la concentration de Ni dans le magma ; il est par contre étroitement lié à la 

composition du magma et en paticulier à sa teneur en MgO : ce coefficient augmente 

linéairement avec le rappot 1/MgO. 

Le pyroxène joue un rôle non négligeable dans le fractionnement de Ni .  Le 

coeficient de répatition Ni(augite)/Ni(basalte) est de l'ordre de 3.5 (Jensen, 1 973). 

Ce coefficient est de -4 pour la bronzite. 

Les concentrations en Ni et Cr dans l'ilménite sont nulles. Le rôle de l'ilménite 

dans le fractionnement de ces éléments est donc négligeable. La présence par contre 

d'un sulfure de nickel en inclusion dans la pyite, dans les roches basiques, indique 

par contre que les sulfures pouraient jouer un rôle déteminant dans l'évolution de la 

composition des liquides basiques. 

Les éléments de transition Ni et Cr montrent une discontinuité de teneurs très 

nette entre la chamockite et les roches basiques de type A, B, C et D : les teneurs en 

Ni et Cr de la chamockite sont 2 à 3 fois supérieures à celles de ces roches basiques 

(à MgO constant). Dans un modèle de cristal lisation progressive, la cristallisation d'un 

assemblage à 2 pyroxènes et plagioclase, comme le suggère les diagrammes de la 

figure 1 .27 produit plutôt une diminution de Ni et Cr avec MgO. En aucun cas, nous ne 

pouvons imaginer le fractionnement d'un assemblage minéralogique qui puisse 

produire une augmentation aussi fote des rappots Ni/Mg et Cr/Mg à la transition 

roches basiques (A, B, C, D)-chamockite. Nous considérons ainsi qu'une origine de la 

chamockite par différenciation progressive à patir des groupes A, B, C ou D ne peut 

être envisagée. 

L'absence d'une relation génétique entre la chamockite et ces roches est aussi 

confirmée par les variations de Th (fig. 1 .29) qui montrent une discontinuité de teneurs 

impotantes entre les roches basiques A, B, C et D et la chamockite. Les 

concentrations en Th dans ces roches basiques sont très faibles (-5 ppm) et 

augmentent légèrement avec la chute de MgO. Dans la chamockite la composition 

moyenne des roches est à environ 25 ppm de Th. Ces teneurs diminuent jusqu'à 5 

ppm lorsque MgO passe de 3.42 à 1 .27%. Ces variations sont très contraignantes car 

le passage des roches basiques (A, B, C et D) implique des variations impotantes du 

taux de cristallisation F. Si l'on considère que le Th est incompatible (tous le Th est 

porté par le liquide), F devrait varier d'un facteur de 5. Ceci est incompatibles avec les 

variations cetains éléments traces incompatibles (Zr, Nb . . .  ) et des éléments 

réfractaires (Fe, Mn, Mg, V, Sc Co) qui varient très peu à la transition basiques

chamockite. 

Nous considérons ainsi qu'une origine de la chamockite par diférenciation 

progressive à patir des groupes A. B. C ou D ne peut être envisagée. 

Nous pouvons exclure pour les mêmes raisons une relation entre ces roches 

basiques et Gbl. 
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6-2-3 Relation entre les roches basiques C1 et la chanockite d'Ansignan 

Dans le groupe C 1 ,  la dispersion des teneurs en Ni et Cr est très impotante. 

Les échantil lons G40 et 1 57C qui présentent, comme nous l'avons remarqué 

auparavant, une variation diférente des autres échantillons du groupe C1 pour A1203, 

CaO, Si02, Fe203 et Ti02 (fig. 1 . 13, 14, 1 5  et 16) sont également aractérisés par 

des teneurs relativement faibles en Cr et N i  (pour 1 57C). 

Dans le diagramme 1 .28 (Ni et Cr en fonction de MgO), le domaine de 

composition de la chamockite est situé dans le prolongement de celui de C1 . La 

majorité des éléments majeurs et traces montrent ce même type de relation. Il faut 

toutefois remarquer que les compositions du groupe C1 ne montrent pas de 

fractionnement entre Ni/Mg et Cr/Mg ; ce qui suggère dans le adre d'une 

différenciation par cristallisation que ni le clinopyroxène ni l'olivine n'ont paticipé à la 

différenciation de C1 . Les variations dans e groupe sont compatibles avec 

l'hypothèse d'une contamination d'un magma basique magnésiopotassique par un 

magma acide. 

Nous considérons pour l'instant l'existence d'une parenté génétique entre la 

charnockite et les roches de ype C1 sans que l'on puisse préciser la nature de cette 

relation qui fera l'objet d'une discussion détaillée au chapitre 1 1 1 .2. Nous précisons 

cependant qu'une diférenciation de la chamockite à patir d'un magma de type 59B, 

par fractionnement de labiotite de l'othopyroxène et des feldspaths, peut être 

envisagée et que cete hypothèse ne nous engage pas à considérer C1 comme une 

suite de liquides différenciés. 

6-3 Relation entre la charnockite et les granites blancs de type Albas (Gbl) 

Nous avons vu que la chamockite et le granites blanc (Gbl) foment dans le 

diagramme Zr (Ce)Ti02 (fig. 1 .23) deux ensembles diférenciés évoluant sur des 

courbes parallèles. Gbl se caractéise d'autre pat par des rappots Na20/CaO et 

Ba/Rb plus élevés que ceux de la chamockite (fig. 1 .23 et 27). Ces variations 

indiquent, comme nous l'avons signalé ci-dessus, que Gbl ne peut être le produit 

d'une diférenciation par cristallisation de la chamockite. 
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7 - Conclusion à l'étude des faciès acides 

La chamockite d'Ansignan et le granite blanc de type Albas sont alumineux 

(AlCNK -1)  et présentent cetaines caractéristiques des granites 

magnésiopotassiques c'est-à-dire un rappot Fe/Mg plus faible que celui de leurs 

équivalents alco-alalins ; un aractère hypocalcique (Ca/Mg # 1) .  Les 

concentrations en teres rares légères, Zr et Th sont élevées. 

La chamockite montre des compositions globalement homogènes. Les 

principales variations chimiques sont liées à l'accumulation feldspathique et 

ferromagnésienne. Les variations du rapport CeYb dans la chamockite d'Ansignan 

montre l'existence de deux groupes qui ne sont pas contrôlés par les compositions 

des grenats. Dans le granite blanc de type Albas nous pouvons par contre obsever 

une cetaine diférenciation. 

Le faciès de Palmade se distingue de celui d'Ansignan par des compositions 

plus magnésiennes et par des teneurs absolues plus faibles en P20S' Nb et Sc. 

Les granites de Cassagnes difèrent de la chamockite d'Ansignan par des 

teneurs plus faibles en Ca, K et Ba et plus élevées en Na (fig. 1.23). 

La distinction entre le granite blanc (Gbl) et la chamockite d'Ansignan est très 

remarquable à l'aide des variations de Zr, Ce et Th en fonction de MgO ou Ti02. 

Le granite de Felluns (Fel) se distingue de (Gbl) par des teneurs plus faibles en 

Ca, K, Ba, Sr, Zr et en teres rares (fig. 1.23). 

A l'échelle du massif, les distributions de Ni et Cr montrent un rappot Ni (Cr)/Mg 

plus élevé dans la chamockite que dans les groupes basiques A, B, C et D (fig. 1 .28). 

Les vaiations de ces deux éléments ainsi que celles du Th (fig. 1 .29), indiquent 

qu'une différenciation de la chamockite ou de Gbl à patir de ces roches basiques est 

impossible. En revanche les variations chimiques dans la chamockite et le groupe C1 

supposent une cetaine relations entre les deux faciès. 

L'augmentation du rappot Ba/Rb de la chamockite vers Gbl indique qu'une 

différenciation de Gbl par cristall isation ne peut être admise. 
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III COMPOSITION CHIMIQUE DES MINEAUX 

Dans l'étude minéralogique qui suit, nous avons adopté une classifiation 

géochimique des ensembles basiques. Nous avons vu au cours de l'étude 

géochimique que les roches basiques d'Ansignan se répatissent en cinq groupes 

géochimiques : 

- le groupe A est fomé essentiellement par des roches basiques à grain moyen 

à l'intéieur de la chamockite. Dans ces roches le clinopyroxène est assez abondant. 

- le groupe B est fomé par les bancs basiques près d'Ansignan, par les bancs 

qui longent la route Ansignan-Trilla, mais aussi par les roches tardives 

gabbrodioritques en dykes subvetiaux recoupant la masse basique de Trilla et par 

les petites intrusions basiques à grain grossier de "l'Homme mot" et celle située au 

nord de "al Roucatas". Le clinopyroxène est présent uniquement dans les intrusions à 

grain grossier et dans les roches tardives. Il est rare dans les bancs basiques et sa 

présence est réduite à des cristaux minuscules. 

- le groupe C est formé essentiellement par la masse basique principale, à grain 

grossier, formant le plateau de Trilla. Dans ces roches le clinopyroxène est 

omniprésent, mais sa propotion est variable d'un échantillon à l'autre. 

- le groupe C1 est fomé par des roches très sombres à grain fin et qui forment 

soit des bancs décimétriques (-20cm) au toit de la chamockite près du contact avec 

les gneiss de Caramany soit des petites enclaves décimétriques disséminées dans la 

chamockite. Le clinopyroxène n'a jamais été obsevé dans ces roches. 

- le groupe 0 est formé par les bancs "basiques" (ce groupe ne contient que des 

roches intermédiaires), à grain moyen, au toit de la chamockite et qui longent la route 

Ansignan- Le Vivier. Le clinopyroxène n'a jamais été obsevé dans ces roches. 

1 - Les pyroxènes 

Nous avons choisi pour l'étude des pyroxènes la formule structurale : 

W1-p (X, )1  +p Z2 06 

W = Ca, Na 

X = Mg, Fe2+, Mn, Ni, Li 

Y = AI Fe3+ Cr Ti , " 
Z = Si, AI 

pour les othopyroxènes p= 1 (dans Deer et al 1963). 

Les formules structurales ont été alculées sur la base de 6 oxygènes. Le fer 

ferrique est évalué en assurant la neutralité des charges. Ce mode de alcul est très 

sensible aux variations de la silice et donne des valeurs de Fe3+ élevées que nous 

considérons comme surestimées. 
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Pour la décomposition en pôles purs, notre choix s'est poté sur les molécules 

suivantes : 

(1)  

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(Fe, Mn, Mg)2Si206 

Ca (Fe, Mn, Mg)Si206 

Ca2Si206 

CaAIAISi06 

(Fe, Mn, Mg)AIAISi06 

hypersthène 

diopside 

wollastonite 

molécule de Ca- Tschermak 

molécule de Mg-Tschemak 

Ces pôles ne sont pas indépendants et leur choix n'implique qu'un changement 

du mode de représentation des compositions chimiques. 

Nous n'avons pas tenu compte des autres pôles responsables de l'introduction 

de Na et Ti dont les concentrations sont très faibles dans nos pyroxènes. Les 

analyses sont données en annexes (tableau 1 .2) 

1 -1 Zonation des pyroxènes 

Cetains échantillons ont fait l'objet d'une étude systématique de zonation des 

pyroxènes. Des traversées (bord-bord) ont été réalisées dans deux cristaux 

subautomorphes de clinopyroxène (520 et 1080) et un cristal subautomorphe 

d'othopyroxène de l'échantillon 58A (An.opx) (fig. 1 .30) . 

Les pyroxènes du massif d'Ansignan ne sont pratiquement pas zonés, les 

variations de teneurs entre coeurs et bordures sont généralement trop faibles pour 

être significatives (les éats de teneurs en poids d'oxyde sont inférieures à 0.5%). Le 

bord des clinopyroxènes en contact avec une phase feromagnésienne telle que 

l'ilménite montre un léger enrichissement en fer et en titane témoignant d'un échange 

subsolidus par diffusion entre les phases solides en contact. 

Les profils de la figure 1 .30 montrent que seuls Ti02 et AI203 montrent des 

variations signifiatives. Dans le clinopyroxène de l'échantillon 1 080 (fig. 1 .30A) (il 

s'agit d'un cristal subautomorphe d'environ 1 mm de taille), la zonation magmatique 

est plus ou moins présevée ; le coeur est plus iche en titane et en alumine que le 

bord. Par analogie avec le profil de Ti02 nous pouvons nous sevir des analyses 

significatives en Cr203 pour établir le profil de variation de cet élément (fig. 1 .30A). 

Les teneurs en MgO et MnO sont pratiquement constantes. FeO et CaO sont 

peturbés par les phénomènes de diffusion e/ou des échanges subsolidus. Dans le 

clinopyroxène de 520 (fig. 1 .30B) (cristal de taille moins impotante que le précédent : 

- 0.6 mm), le coeur est homogène, vers les bords nous obsevons sur une centaine 

de microns une diminution de Ti02 et A1203. 

Dans le cas des othopyroxènes le profil établi (fig. 1 .30C) ainsi que les 

variations coeurs-bordures dans d'autres cristaux montrent que les coeurs sont 

généralement légèrement plus alciques et alumineux que les bords (les variations de 

AI203 du profil établi sont difficilement interprétables). Les teneurs en Ti02' MnO et 
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MgO sont constantes ou montrent pafois des petites variations irrégulières. Les 

variations de FeO sont non signifiatives. 

L'absence de zonations signifiatives dans les pyroxènes d'Ansignan indique 

que, comme ceux de nombreux massifs granulitiques (Wilmat, 1988), mais aussi 

plutoniques (Pons, 1 982), ces pyroxènes ont été presque pafaitement rééquilibrés. 

Dans ces conditions la distinction entre les associations magmatiques et celles 

d'origine métamorphique est très déliate ar les températures de cristallisation ou de 

rééquilibrage sont quasiment identiques. 

Bhatachayya (1 971) ,  en se sevant de la teneur en fer et en magnésium des 

orthopyroxènes en fonction de leur teneur en alumine, a classé les othopyroxènes du 

domaine métamorphique et ceux des roches ignées dans deux champs différents 

séparés par une droite : MgO + FeO + Fe203 + 0.75A1203 = 44.304. Cet auteur a 

ajouté que les othopyroxènes ayant une somme FeO + Fe203 + MgO>44.3% sont 

métamorphiques. 

En repotant sur ce même diagramme des données de la littérature des 

différentes familles de roches magmatiques et métamorphiques (données de Deer et 

al, 1 963), nous constatons qu'en fait les aires de répatition de ces deux types 

d'othopyroxènes se chevauchent largement et que cette discrimination ne peut être 

décrite par une simple droite. 

Dans le cas du massif d'Ansignan, la somme FeOT + MgO est dans une grande 

majorité des othopyroxènes supérieure à la valeur limite définie par Bhattachayya 

pour les roches magmatiques (fig .  1 .31).  Cette somme est de l'ordre de 49% dans le 

cas du massif de Bunger Fishtail Gulf, 46% dans les othopyroxène des granulites de 

Victoria et 46 à 49% dans ceux du lopolithe de Bjerkreim-Sokndal. Dans le pluton de 

la Sierra Morena, elle est de l'ordre de 44.5% pour des teneurs en AI203 de 1 %. I l  

faut toutefois signaler que les othopyroxènes d'Ansignan présentent certains 

caractères pétrographiques et chimiques des roches magmatiques (cristaux 

automorphes en inclusion ou non dans d'autres phases coexistantes, zonation 

chimique normale bien qu'elle soit très faible). L'existence de cristaux xénomorphes 

de composition assez homogène n'exclut pas par contre une origine métamorphique 

par recristallisation d'une patie des pyroxènes. 

La compilation par Binns (1 965) de nombreuses données sur les clinopyroxènes 

coexistant avec l'otho pyroxène ou la pigeonite des roches ignées de type peridotites, 

gabbros et dolerite ou diorite ainsi que sur ceux des roches de faciès granulite et de 

faciès amphibolite, montre qu'il y a une nette diférence entre les clinopyroxènes des 

roches ignées et ceux des roches métamorphiques alors que la limite entre les 

clinopyroxènes du faciès amphibolite et ceux du faciès granulite n'est pas bien définie 

(fig. 1 .32). 

La projection des clinopyroxènes du massif d'Ansignan sur ce diagramme, 

montre que les clinopyroxènes des group.s B et C se superposent à ceux du faciès 
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Figure 1.31 : Position des othopyroxènes du massif d'Ansignan dans le diagramme de 

Bhattachayya (1 971) .  
La droite séparant le champ des otho pyroxènes dans les roches ignées et dans 
les roches métamorphiques est donnée par l'équation : 
FeO + Fe203 + MgO + 0.775A1203 = 44.305. 
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Figure 1.32 : Distincion entre les clinopyroxènes magmatiques et ceux rééquilibrés dans 
les conditions de faciès ganulite et amphibolite (d'après Binns, 1 965). 
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granulite, alors que ceux du groupe A vont du faciès amphibolite jusqu'aux roches 

ignées. 

En conclusion, les pyroxènes d'Ansignan montrent des compositions 

globalement homogènes indiquant leur rééquilibrage presque pafait. Les 

compositions magmatiques sont peu ou pas présevées et se superposent ainsi à 

celles des pyroxènes des roches métamophiques et plutoniques. Dans ces 

conditions les compositions des pyroxènes ne dépend pas des variations des 

conditions et de la composition chimique du milieu de cristallisation mais plutôt des 

conditions de rééquilibrage et de la composition de la roche hôte. 

1 -2 Les clinopyroxènes 

La composition chimique des clinopyroxènes des roches ignées est fonction de 

la composition chimique du milieu dans lequel se trouvent. Les teneurs en AI, Ti et Ca 

sont fonction de la composition chimique de la roche ainsi que des conditions 

physiques de cristallisation (Kushiro 1 960; LeSas 1 962; Fodor 1 971 ; Saxena 1 976 et 

Gasparik 1 984). 

L'ensemble des points représentatifs des clinopyroxènes des roches basiques 

du massif d'Ansignan est repoté sur le diagramme de Poldevaat et Hess (1 951)  (fig. 

1 . 33) . Ils se répatissent en trois ensembles distints : 

1 - les clinopyroxènes des groupes S et C ont une composition assez 

homogène et sont situés à la limite entre salite et augite tout en s'approchant plutôt 

du pôle diopsidique, 

2- dans le groupe A, les clinopyroxènes ont des compositions plus ferrifères 

et moins calciques que ceux des faciès précédents. Leurs compositions varient d'une 

salite à une augite calcique. 

3- les clinopyroxènes de l'échantillon G25 qui est un cumulat à pyroxène (c.f 

géochimie) forment un groupe à pat. Sur le terain cet échantillon se présente en 

banc d'une puissance de 1 .5 m au toit de la chamockite. Ce banc se distingue des 

autres bancs situés au toit de la chamockite par sa couleur sombre et par son grain 

grossier proche du grain des roches de la masse basique principale. Les pyroxènes 

de cet échantillon sont situés à la limite entre salite et diopside. 

Dans l'ensemble, le rappot XFe est peu variable et est compris entre 0. 1 6  et 

0.26. A l'exception de ce point, les clinopyroxènes montrent des valeurs XFe 

pratiquement constantes au sein d'un même échantillon et très peu variables d'un 

échantillon à l'autre. 

Les teneurs en alumine et en titane sont faibles (0.83 à 1 .34 % pour AI203 et 

0.07 à 0.31 % pour le titane). Dans le groupe A,  l'alumine varie de 1 . 1 3  à 1 .34%, Ti02 

est compris entre 0.07 et 0.2%. Ces faibles teneurs en ces éléments ont été 
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interprétées par Kushiro, (1 960) et par LeBas, (1 962), comme étant liées à une fote 

activité de la silice. Cete interprétation peut être valable pour les pyroxènes dont les 

compositions magmatiques sont plus ou moins présevées. Dans notre cas, ces 

faibles teneurs sont liées à de basses températures d'équilibre. La teneur en alumine 

de nos clinopyroxènes, indépendamment des faciès géochimiques et 

pétrographiques, est relativement constante. 

Les clinopyroxènes sont des minéraux qui sont réputés avoir une grande affinité 

pour le chrome. Ceux du massif d'Ansignan en sont pratiquement dépouvus (les 

teneurs en chrome sont très faibles et ateignent rarement 0.03%). Ceci indique, 

confomément aux résultats géochimiques, que le magma parent de ces roches est 

différencié. 

Les teneurs en fer ferique, bien qu'elles soit surestimées , sont très faibles. 

Ceci correspond probablement à une cristallisation sous des conditions peu 

oxydantes. En tenant compte des valeurs en Fe3+ calculées, le rappot XFe des 

clinopyroxènes est faible et le coefficient de patage de Fe/Mg entre clinopyroxène et 

othopyroxène est très faible même par rappot aux roches magmatiques. 

La comparaison des compositions de nos clinopyroxènes avec des données de 

la littérature montre que les clinopyroxènes d'Ansignan se distinguent de ceux du 

complexe plutonique calco-alcalin de la Sierra Morena occidentale d'Espagne (Pons 

1 982) par des teneurs en chaux légèrement plus élevées. Par rappot aux 

clinopyroxènes des massifs alalins de Fishtail Gulf (Bunger Hills en Antarctique) 

(Sheraton et al, 1 992) et de ceux du lopolithe de Bjerkreim-Sokndal en Novège 

(Wilmat, 1 988), les clinopyroxènes d'Ansignan montrent des teneurs basses en Fe et 

Mn. La teneur en chaux est dans tous les cas, en moyenne, plus élevée dans les 

clinopyroxènes du groupe B et C alors que dans le groupe A, les teneurs sont 

identiques ou légèrement plus basses (fig . 1 .4). Ces résultats sont intéressantes et 

sont en accord avec l'étude géochimique sur roches totales qui indique l'absence de 

roches alcalines dans le massif d'Ansignan. 

1-3 Les othopyroxènes 

La composition des orthopyroxènes des roches ignées est fonction de la 

composition chimique et des conditions physiques du milieu à patir duquel ils 

cristallisent. Les teneurs en Ca et AI sont fontion de la composition du milieu mais 

aussi de la température et de la pression de cristallisation. Ainsi la teneur en CaO des 

othopyroxènes coexistant avec le clinopyroxène est sutout influencée par la 

température et augmente avec celle-ci (Atlas, 1952 ; Lindsley, 1983). 

Les orthopyroxènes des roches basiques d'Ansignan sont des hypersthènes 

relativement ferrifères (fig. 1 .33). Leur composition varie peu au sein d'un même 

échantillon mais elle est très variable d'un échantillon à l'autre. Le domaine de 
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composition vaie entre un pôle magneslen (Fs 27) qui est celui du cumulat à 

pyroxène (G25) et un pôle ferrifère (Fs 45) (échantillon 56E). 

Comme pour les clinopyroxènes de A, les othopyroxènes des groupes A et D 

sont plus riches en fer (Fs 41 .5 à 49.53 et Fs 46. 1 1  à 53.86 pour les groupes A et D 

respectivement) que les othopyroxènes des groupes 8 et C. Toutefois, nous 

constatons qu'il existe un domaine où les compositions de ces groupes se 

chevauchement. Le rappot XFe des orthopyroxènes augmente parallèlement à celui 

de la roche hôte (fig. 1 .35). Le aratère plus magnésien de l'échantillon 59A (groupe 

C 1 )  par rappot aux othopyroxènes serait lié à l'existence d'une cetaine quantité 

d'olivine (e/ou clinopyroxène) dans la para genèse pimaire de la roche (teneurs 

élevées en Ni et Cr de la roche). Vers l'aval du diagramme et plus paticulièrement 

dans les échantillons 1 1 38 (groupe D), F890 et 1 08D (groupe A) et 103C (Pal.enc) ,  le 

caractère ferrifère de la roche par rappot aux othopyroxènes s'explique par une 

proportion relativement impotante d'i1ménite dans 1 1 38, F890 et 1 08D et par la 

présence de grenat dans 1 03C. 

Les concentrations en Ti, Cr et Na sont très faibles et sont juste à la limite de 

détection. Les concentrations en alalins des othopyroxènes du groupe C1 sont 

identiques à celles des othopyroxènes des autres groupes. 

Les teneurs en manganèse des orthopyroxènes augmentent avec leurs rappots 

XFe (fig. 1 .36). Les rappots Mn/Fe des groupes 8 et C sont plus élevés que ceux de 

A et D. Les othopyroxènes de C1 sont aratérisés par des concentrations élevées 

en MnO. Pour un rapport XFe constant la diférence de teneurs en Mn entre les 

othopyroxènes de C1 et ceux de B et C peut atteindre 0.01 a.lf.u . .  Ces teneurs 

élevées en MnO ne peuvent être le résultat d'un rééquilibrage post-magmatique avec 

l'encaissant granitique ar le rappot Fe/Mg de ces othopyroxènes ne ,'est pas ou ne 

l'est que patiellement. Les biotites associées à ces othopyroxènes notamment celles 

de 558 sont aussi relativement manganésifères. Ainsi une vaiation de coefficient de 

patage de Mn entre biotite et othopyroxène avec un patage de Mn en faveur de ce 

denier ne peut être à l'origine des teneurs relativement élevées en MnO de ces 

ortho pyroxènes. 

Le rappot Mn/Fe des othopyroxènes est donc présevé et sa variation d'un 

groupe à l'autre est liée à sa variation dans les magma parents. 

Dans le faciès acide, l'othopyroxène est présent dans une grande patie de la 

chamockite. L'étude pétrographique montre qu'il existe deux paragenèses à 

othopyroxène, l'une à grenat, l'autre à biotite. /1 faut toutefois signaler que dans la 

paragenèse décrite comme à orthopyroxène et grenat, les deux minéraux n'ont jamais 

été obsevés côte à côte (les deux phases sont toujours éloignées). Dans le cas de la 

chanockite de Palmade par contre, un couple othopyroxène-grenat a été analysé 

dans l'échantillon 1 34A. 
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Dans le granite blanc riche en grenat l'othopyroxène n'a été trouvé que dans un 

seul échantillon pris dans le contact de ce granite avec la chamockite. 

La composition chimique des othopyroxènes de la chamockite se caractérise 

par sa richesse en fer (Fs 44.50 à 48) et en alumine et sa pauvreté en calcium par 

rappot à ceux des roches basiques. La teneur en fer des othopyroxènes de la 

chamockite reste cependant inférieure à celle des othopyroxènes du groupe D (fig. 

1.33 et 35). 

Les othopyroxènes en inclusions dans le feldspath potassique (points 540, 541 

et 542 de l'échantillon 47 A) (fig. 1 .37) ont des teneurs en Ca, Fe, Mg et en Ti voisines 

de celles de leurs équivalents de la matice. Seule l'alumine est légèrement plus 

basse (2.07 à 2. 1 5% contre 2.22 à 2.68% dans les othopyroxènes en inclusions et 

de matrice respectivement). Cette variation des teneurs en alumine reflète l'effet de 

l'assemblage minéralogique sur les othopyroxènes de la matrice. 

Les othopyroxènes de la chamockite de Palmade se distinguent de ceux 

d'Ansignan par un rappot Mn/Fe plus bas. Les othopyroxènes des enclaves 

basiques associées montrent des rappots XFe semblables à ceux des 

othopyroxènes de la chamockite environnante. Cependant les teneurs en alumine et 

en Mn sont différentes. Dans l'enclave 51 B, les teneurs en Mn sont plus élevées que 

ceux de la chamockite associée. 

Les analyses des othopyroxènes du granite blanc riche en grenat (Gbl) , sont 

pratiquement confondues avec les othopyroxènes de la chamockite d'Ansignan sur 

tous les diagrammes. Les variations du rappot Mn/Fe entre les othopyroxènes de la 

chamockite et ceux du granite blanc indiquent que l'hypothèse d'un xénocristal de la 

chamockite pris par ce granite ne peut être admise. 

Variations de la teneur en alumine dans les othopyroxènes 

Pour des valeurs XFe inférieures à 0.42, l'alumine des othopyroxènes des 

groupes A, B et C est pratiquement constante. Elle est de l'ordre de 0.025 a.lf.u. 

(fig . 1 .37). Dans le groupe B, et pour des valeurs XFe supérieures à 0.42, AI203 

augmente légèrement en fonction de XFe. Dans le groupe D, AI203 est corrélée 

positivement à XFe. Les otho pyroxènes du groupe C1 montrent des teneurs en 

alumine relativement élevées et semblables à celles de la chamockite. 

Bien que les variations du rappot Fe/Mg soient très faibles, les teneurs en 

alumine passent de 1 . 1 4  à 3.58% (en poids d'oxydes) alors que les teneurs en CaO 

diminuent de 0.44 à 0. 1 7% (fig. 1 .37 et 38). 

Les variations des teneurs en alumine (et de Ca parallèlement) reflètent les 

variations de l'assemblage minéralogique des roches hôtes dans la mesure où les 

teneurs les plus basses en alumine (plus élevées en Ca) se rencontrent dans les 

othopyroxènes des roches basiques à deux pyroxènes et les plus élevées dans les 

othopyroxènes associés au grenat dans le faciès acide. Pour interpréter ces 
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variations, on commencera par remarquer que le paramètre chimique essentiel, qui 

varie d'une paragenèse à l'autre, est l'ativité de l'alumine. En effet, dans les roches 

basiques à deux pyroxènes, ce paramètre est tamponné à une valeur basse par le jeu 

de la réaction : 

Lorsque le clinopyroxène disparaît (dans les roches acides), l'ativité de l'alumine 

peut croître jusqu'à atteindre, éventuellement, le niveau corespondant à la saturation 

en sillimanite (en présence de quaz). 

On remarquera ensuite que l'alumine peut entrer dans l'othopyroxène sous 

deux fomes : 

(2) (Fe, Mg)Si03 + AI2Si05 = (Fe, Mg)AI2Si06 + Si02 

opx sillimanite Mg-Tschermak quaz 

Ca-Tschermak quaz anothite 

Ces réactions indiquent que l'introdution de l'alumine dans les othopyroxènes 

dépend de la teneur en anothite des plagioclases et de JA1203. Dans le diagramme 

Ca/AI (fig. 1 .39) où nous avons poté les pôles principaux des pyroxènes, les 

orthopyroxènes des groupes A, B et C sont tous situés dans le domaine des 

associations sous-saturées en alumine. Le joint hypersthène-Ca-Tschermakite 

(minéraux saturés en alumine) matérialise la limite entre les othopyroxènes du 

domaine métaalumineux (associations à othopyroxène + clinopyroxène calcique ou 

honblende) et ceux du domaine alumineux et peralumineux étalés vers le pôle Mg

tschermak (associations à othopyroxène + minéraux alumineux). 

Dans ce diagramme les variations de Ca dans les othopyroxènes des roches 

basiques se font à AI constant. Seules les variations de la molécule wollastonite sont 

responsables de la variation de la composition des othopyroxènes. 

Dans le massif d'Ansignan, les teneurs en alumine des othopyroxènes des 

groupes B et C sont indépendantes de la présence ou non du clinopyroxène (fig. 1 .37 

et 1 .39). Dans cetains échantillons où nous n'avons pas obsevé de clinopyroxène, 

les othopyroxènes montrent des teneurs en alumine semblables à ceux des 

paragenèses à deux pyroxènes. Ceci suggère que dans les roches où le 

clinopyroxène n'a pas été obsevé la teneur en alumine des othopyroxènes est 

tamponnée par le clinopyroxène qui n'a pas été obsevé en raison de son caractère 

relictuel ou bien que le clinopyroxène a disparu complètement alors que la teneur en 

alumine est encore tamponnée à un degré très bas autrement dit les othopyroxènes 

de ces roches sont en déséquilibre chimique du point de vue des teneurs en alumine 

avec la paragenèse actuelle de la roche. Dans les deux as, ces faibles teneurs en 

alumine indiquent que l'assemblage minéralogique de ces roches contenait 
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initialement du clinopyroxène qui a été lessivé tardivement. L'existence de cistaux de 

clinopyroxène corrodés par l'othopyroxène appuie cete hypothèse. 

Les othopyroxènes du groupe C1  sont tous dans le domaine alumineux (fig. 

1 .39). Ces fotes teneurs en alumine suggèrent que ces roches n'ont jamais contenu 

de clinopyroxène ou que ses othopyroxènes sont rééquilibrés après disparition du 

clinopyroxène. 

Dans l'échantillon 56E la présence ou l'absence de clinopyroxène primaire ne 

peut être confirmée car ses orthopyroxènes sont situés à la limite entre le domaine 

métaalumineux et peralumineux. Les othopyroxènes des échantillons 1 81 D et 1 1 1  B 

du groupe D sont aratéisés par des teneurs faibles en CaO et relativement élevées 

en A1203. Ces échantillons n'ont probablement jamais contenu du clinopyroxène. 

Les othopyroxènes des diférents faciès acides sont tous situés dans le 

domaine peralumineux. La substitution Mg-Tschermak a joué un rôle impotant dans 

l'introduction de l'alumine dans ces othopyroxènes (réaction 2). La substitution Ca

Tschermak est beaucoup moins impotante : 

Ca-Tschermak quaz grenat sillimanite 

En présence de quaz, ces deux réactions dépendent essentiellement de 

JAI203 et de l'ativité de la fraction grossulaire dans le grenat. 

En examinant de plus près les vaiations de l'alumine dans les othopyroxènes 

des faciès acides, nous constatons que les teneurs les plus élevées en alumine se 

rencontrent dans les othopyroxènes de la chamockite de Palmade qui n'est pas 

diférente du point de vue de l'assemblage minéralogique (othopyroxène associé à 

grenat) de celle d'Ansignan (fig. 1 .37 et 39). Ces teneurs élevées en alumine 

indiquent une fote activité d'alumine dans le faciès de Palmade ar XCa gt est 

identique et quasi constant dans les deux faciès. 

En conclusion, nous pouvons remarquer que bien que les othopyroxènes 

d'Ansignan montrent des compositions globalement homogènes, les variations des 

rappots Mn/Fe et Fe/Mg permetent de aractériser cetains groupes géochimiques. 

Le corollaire de cette obsevation est que les interactions entre les enclaves basiques 

et leur enaissant granitique ne pavient pas à effacer la signature primaire de ces 

enclaves. Nous assistons donc à un rééquilibrage entre les diférents phases 

minérales à l'échelle de la roche. Les compositions des pyroxènes sont étroitement 

liées aux variations des compositions des roches hôtes. 
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1 4  couple othopyroxène-clinopyroxène : conditions de rééquilibrage des 

pyroxènes 

Les échanges subsolidus entre othopyroxènes et clinopyroxènes sont 

paticulièrement visibles dans l'échantillon (G25) où les othopyroxènes en inclusion 

dans le clinopyroxène sont plus enichis en CaO que ceux de la trame. Dans 

l'échantillon 1 080, le point 2 1 5  (fig. 1 .38) qui est riche en CaO a été pris en contact 

d'un clinopyroxène. 

L'étude du patage Fe, Mg et Ca entre clinopyroxène et othopyroxène constitue 

un outil intéressant pour l'estimation des conditions physiques de cristallisation (ou de 

rééquilibrage) de ces deux phases. D'autre pat la vaiation très faible du rappot 

Ca/(Ca + Mg) avec la pression fait des clinopyroxènes un excellent géothermomètre 

(Gasparik, 1 984). 

Krez (1963) , au cours de son étude sur le patage Fe/Mg entre l'othopyroxène 

(ou pigeonite) et le clinopyroxène des roches granulitiques (y compris les 

chamockites) et des roches ignées, a indiqué que les échanges de Fe2+ et Mg2+ 

entre les deux phases sont fonction de la température et que les pyroxènes 

cristallisant à patir d'un liquide magmatique se aractérisent par un coefficient de 

patage KFe-Mg vaiant de 0.65 à 0.86 avec une fréquence maximale de 0.73, alors 

que dans les roches granulitiques, ce coeficient varie de 0.51 à 0.65 avec une 

fréquence maximale de 0.54. Les études ultérieures de Sen et Rege (1 966), Saxe na 

(1 968) ont confirmé cete idée. Hewins (1 975) à la suite d'une étude d'un grand 

nombre d'associations granulitiques, a indiqué que la température d'équilibre des 

pyroxènes des granulites est couramment de l'ordre de 800 ± 50DC. 

Saxena (1968) en étudiant la distribution du calcium entre othopyroxène et 

clinopyroxène dans les roches ignées et métamophiques de haut degré a montré que 

la concentration en calcium croît dans l'othopyroxène et décroît dans les 

clinopyroxènes lorsque la température augmente. 

Les couples othopyroxènes-clinopyroxènes des roches basiques d'Ansignan 

ont un KFe-Mg vaiant de 0.5 à 0.56 (Tableau 1 .3). Cete valeur est aractéristique des 

roches granulitiques. 
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lame nopx ncpx Kn 
G25 0.7 0.81 0.55 

528 0.6 0.75 0.5 

53A 0.61 0.75 0.52 

57C 0.57 0.71 0.54 

73 0.57 0.71 0.4 

1 080 0.52 0.66 0.56 

68 0.6 0.73 0.55 

Tableau 1 .3 : patage de Fe/Mg entre othopyroxène et clinopyroxène dans les roches 

basiques d'Ansignan. 

La comparaison des teneurs en alcium de ces pyroxènes avec ceux de 

Saxena (1 968) montre des concentrations identiques dans les othopyroxènes alors 

que dans les clinopyroxènes ces teneurs sont relativement élevées. Cette richesse 

en calcium pourrait s'expliquer par un rééquilibrage de ces pyroxènes à relativement 

basse température. 

Le géothermomètre de Wood et Banno (1 973) basé sur des modèles de 

solution solides idéales dans les pyroxènes permet d'estimer la température de 

cristallisation ou de rééquilibrage de ces deux minéraux. La loi liant la température à 

la composition de ces deux phases s'écrit de la façon suivante : 

TOK = -1 0202/ln(acpxen/aopxen) - 7.65XopxFe + 3.88(XopxFe)2 - 4.6 

avec : 

aen = [Mg2+/(Mg2+ + Ca2+ + Fe2+ + Mn2+ + Na+)]M2 . [Mg2+/(Mg2+ + Fe2+ + Fe3+ 

+ Ti4+ + c3+ + A13+)]M1 

XOpxFe = [Fe2+/(Mg2+ + Fe2+)]opx 

la précision de géothermomètre est de l'ordre de 60°C. 

En supposant une distribution aléatoire de Fe2+ et Mg2+ entre les sites M1 et 

M2' on a :  

[Mg2+/(Mg2+ + Fe2+)]M1 = [Mg2+/(Mg2+ + Fe2+)]M2 = [Mg2+/(Mg2++ Fe2+)]minéral 

L'application de ce géothermomètre aux couples othopyroxène- clinopyroxène 

du massif d'Ansignan donne des températures allant de 720 à 840 oC (tableau 1 .4) : 
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Figure 1.39bis : Position des pyroxènes d'Ansignan dans le diagramme Wo-En-Fs de 
Tumock et Lindsley (1981) à P = 5Kbar. 
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lame faciès groupe TO (C) 

G25 J B 720 

52B MNor C 840 

53A MNor B 840 

57C GabOio B 838 

1 080 MNor A 835 

68 MNor C 804 

Tableau 1.4 : Géothenomètre de Wood et Banno (1 973) appliqué aux couples 

othopyroxène-clinopyroxène des roches basiques d'Ansignan. (bpyr : banc basique à deux 

pyroxènes, MNor : mase basique, GabOio : roche tadive gabbrodioritiques). 

Le géothermomètre précédent présentent le défaut de ne pas tenir compte de 

l'influence de la composante alcique dans les pyroxènes. Les travaux de Tumock et 

Lindsley (1981 ) ,  Lindsley et Anderson (1 983), Lindsley (1 983) ont permis de définir 

avec une cetaine précision la position du solvus des pyroxènes dans le diagramme 

(Wo, En, Fs) en tenant compte de la pression. 

Ce géothermomètre utilisé pour une pression totale de 5Kbar donne dans notre 

cas des températures de 600ce pour B et C alors que pour les pyroxènes de 

l'échantillon 1 08D (groupe A), cette température est de l'ordre de 700 à 800cC (fig. 

1 .39bis). 

Sachant que ce géothermomètre tient compte du composant alcique, ces 

températures plus basses que celles obtenues par le géothermomètre de Wood et 

Banno sont liées aux rééquilibrages plus faciles de Ca par rappot à Fe et Mg. 1 \ faut 

aussi signaler que ce géothemomètre est alibré en fonction du solvus diopside

enstatite et ferrosilite-hedenbergite dans le système (Ca, Fe, Mg). L'effet de l'alumine 

et d'autres constituants n'a donc pas été pis en compte. D'autre pat, dans le as du 

massif d'Ansignan, une pression de 5Kbar peut dificilement être atteinte (Barbosa et 

Fonteilles, 1 986). 

1 -5 Conclusion à l'étude des pyroxènes 

- Les pyroxènes du massif d'Ansignan ne sont que peu ou pas zonés. 

- La répatition des éléments Ca, Fe et Mg entre othopyroxène et clinopyroxène 

indique un rééquilibrage dans des conditions de faciès granulite. 

- Les pyroxènes du massif d'Ansignan sont relativement riches en fer. Cette richesse 

en fer, la pauvreté en Cr sont directement le reflet des compositions des roches 

hôtes. 
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- La richesse relative en fer des pyroxènes des groupes A et D ne correspond pas à 

une roche typiquement alco-alcaline, celle-ci présenterait plutôt une affinité 

tholéiitique conformément aux résultats géochimiques. 

- Les othopyroxènes du groupe C1 sont caratérisés par des teneurs relativement 

élevées en MnO et A1203, basses en CaO et Si02' Les teneurs en ces éléments sont 

voisines de celles de la chamockite. Cependant, le rappot XFe est relativement 

faible. Ceci indique que, malgré la taille modeste des enclaves, le rééquilibrage des 

orthopyroxènes de ces enclaves avec l'enaissant n' a été que patiel. Ce résultat est 

paticulièrement intéressant dans la mesure où il nous permettra de aractériser les 

roches hôtes, du point de vue géochimie des roches totales, par leur teneurs en Mn, 

Fe, Mg, AI . . .  

- Les variations de la  composition des othopyroxènes notamment CaO et AI203 sont 

liées par le jeu des rééquilibrages subsolidus, aux vaiations locales de JAI203. 

- Les pyroxènes des groupes 8 et C sont comparables à ceux des complexes 

plutoniques calco-alcalin de la Siera Morena occidentale en Espagne (Pons, 1 982). 

- Les othopyroxènes de la chamockite de Palmade se distinguent de leurs 

équivalents d'Ansignan par leurs teneurs basses en Si (élevées en alumine) et en Mn. 

Ce petit afleurement qui du point de vue texture et paragenèse n'est pas diférent de 

celui d'Ansignan s'en distingue par la composition de ses othopyroxènes. 

- La déstabilisation des pyroxènes en amphibole et biotite et l'abondance de celles-ci 

dans les roches tardives gabbro-dioritiques indiquent une augmentation de la teneur 

en eau du magma et que la limite de stabilité des amphiboles a été rapidement 

franchie sachant qu'on trouve aussi de l'amphibole magmatique (forme 

automorphes et à fotes teneur en titane : Ti02 = 1 .5 à 2%) en inclusion dans les 

pyroxènes et le plagioclase. 
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2- Les feldspaths 

1 - Plagioclase 

Le plagioclase apparaît généralement en cistaux automorphes à 

subautomorphes. Dans les roches basiques, la taille des cristaux est généralement 

assez uniforme. Dans le faciès porphyroïde de la chamockite, les cristaux de 

plagioclase contiennent dans leurs bordures diverses inclusions sutout de biotites 

mais aussi de quaz, d'apatite et d'othopyroxène. Les zonations pétrographiques 

sont idiomorphes. 

Les compositions des plagiodases (tableau 1 .3 en annexes) ; les formules 

structurales sont alculées sur la base de 8 oxygènes) repotés sur le diagramme de 

la figure 1 .40 montrent que : 

- dans les roches basiques, la composition des plagioclases est variable d'un 

faciès à l'autre. Les plagioclases les plus alciques (An46 à An72) sont rencontrés 

dans les bancs basiques à grain très fin (560 et 85) et dans un échantillon des roches 

tardives gabbrodioritiques (57C). Ces roches appatiennent toutes au groupe 8. Les 

échantillons 85 et 57C sont à deux pyroxènes alors que 560 est à othopyroxène 

seul. 

- la zonation est normale dans les bancs basiques (560 et 85 (groupe 8) : seul 

le profil de 85 a été établi) (fig. 1 .41) .  La teneur en anothite diminue régulièrement du 

centre vers la bordure. Dans les roches tardives (520 et 57C du groupe 8) (fig. 1 .41) ,  

le coeur est généralement plus calcique que le bord. La teneur en anothite décroît 

régulièrement en allant du centre vers la bordure. Vers les bords, et sur environ une 

centaine de microns, la teneur en anothite augmente légèrement. 

- les plagioclases du groupe C sont relativement moins alciques et montrent 

des compositions variant respectivement de An60 à An45 et de An60 à An37 (fig. 1 .41 

et 42). La zonation peut être nomale ou inverse. Elle est normale dans les 

plagioclases de 528 et 1 1 20. En allant du centre vers la bordure, la teneur en 

anothite augmente légèrement (d'environ 5%An) avant de décroître de façon 

régulière. Les plagioclases de l'échantillon 68 montrent des compositions relativement 

homogènes. 

- dans le groupe C1 , les plagioclases sont assez alciques (An60 à 35). Le profil 

établi dans un gros cristal de l'enclave 558 montre une zonation inverse très régulière 

(fig . 1.42). Notons que dans ce groupe, les zonations obsevées ne sont pas 

systématiquement inverses (des zonations nomales peuvent aussi être rencontrées) 

et que dans le cas paticulier de ce phénocistal, le contraste de basicité entre le 

coeur homogène et la bordure est paticulièrement accentué. 
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Figure 1.40 : Composition des plagioclases d'Ansignan dans le diagramme Or-Ab-An. 
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Figue 1.41 : Profil de vaiation chimique en fonction de la distance (en �m) dans les 
plagioclases du massif d'Ansignan. b : bord, c: centre. 
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Figure 1.43 : Profil de variation chimique en fonction de la distance (en Jm) dans les 
plagioclases du massif d'Ansignan. b : bord, c: centre. 
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- dans le groupe D, la zonation est inverse dans 1 1 38. Les vaiations des 

teneurs en anothite entre les coeurs et les bords passent par un minimum avant de 

d'augmenter vers le bord (fig. 1 .42). 

- dans le groupe A (échantillon 1 080, 73 et F890) , les plagioclases sont très 

peu ou pas zonés et la différence de teneurs en anothite ne dépasse pas 5%. Dans 

le cas de 1 080 (fig. 1 .42), cete zonation peut être aractérisée par l'existence d'un 

maximum de teneurs en anothite entre le coeur et le bord. Ce maximum est toutefois 

peu prononcé et le coeur est généralement plus sodique que le bord. 

Il semble donc d'après ces profils que les plagioclases des roches basiques et 

intermédiaires d'Ansignan sont aractérisés par une zonation nomale ou inverse. 

Dans les deux cas (excepté 1080 et 55B), en allant du coeur vers la bordure, la 

teneur en anothite passe par un maximum avant de décroître ou d'augmenter, selon 

les cas, vers le bord. Nous constatons d'autre pat que les plagioclases des groupes 

B et C sont caractérisés vers leurs bordures et sur une distance d'environ 50� par une 

légère augmentation des teneurs en anothite. 

Si la zonation normale est très courante dans les roches magmatiques, la 

zonation inverse est un peu plus rare. Un processus de cistallisation peut être à 

l'origine d'une zonation normale et régulière si la diffusion à l'intérieur du cristal est 

très faible. Au cours de la croissance, le liquide est toujours en équilibre avec la 

suface de croissance du cristal. La zonation nomale est favoisée par un 

refroidissement rapide et par l'absence de volatils (Loomis, 1 982). 

Les travaux expérimentaux de Smith et Lofgren (1 983), ont montré que 

l'augmentation de la vitesse de refroidissement entraîne une vaiation d'aspect plus 

linéaire et un intevalle de variation très réduit. 

La zonation inverse, bien qu'elle soit rarement décrite dans les systèmes 

naturels, a été obsevé expérimentalement par Smith et Lofgren (1 983). Ces auteurs 

indiquent que la zonation inverse peut être développée au cours d'une période 

isotherme précédée par une diminution rapide de la température. 

Selon Loomis (1 982), la zonation inverse peut se développer au cours d'une 

période de refroidissement très lent ou dans un liquide riche en volatils. 

Besson et Fonteilles (1 974) en se basant sur l'effet de PH20 sur le système 

diopside-anothite, ont indiqué qu'une variation de la pression d'eau au cours de 

l'ascension des magmas peut être à l'origine de la zonation inverse dans les 

plagioclases. L'augmentation de PH20 dans le magma entraîne un déplacement de 

l'eutectique vers des compositions beaucoup plus riches en anothite. 

La zonation inverse peut alors être expliquée par la réponse du cristal à un 

changement brutal dans le degré de sufusion ou de sursaturation ou par des 

variations de PH20. 
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Nous avons proposé au cours de l'étude pétrographique, géochimique et de 

l'étude des pyroxènes que les roches basiques d'Ansignan sont sujetes à un 

lessivage de la chaux des clinopyroxènes. Les vaiations des alalins et en paticulier 

Na20 (fig. 1 . 14) suggèrent que ces roches basiques ont aussi été sujettes à un 

lessivage de la chaux des plagioclases. C'est ce denier méanisme que nous 

essayerons d'examiner dans ce qui suit. 

La figure 1 .44 montre qu'à l'échelle du faciès et pour des rapport Fe/Mg (roche 

globale) très voisins (as des échantillons 560 et 56E), les plagioclases montrent des 

compositions variables. Ils sont alciques dans 560 (An70) alors que ceux de 56E 

sont plutôt sodiques (An55) (une évaluation microscopique des compositions des 

plagioclases de 56E donne des valeurs légèrement inférieures et de l'ordre de An45 à 

50). Dans le cas de 57C les valeurs obtenues optiquement sont toujours supérieures 

à An55. En revanche les échantillons 68, 53A et 87 sont aractérisés par des rappots 

Fe/Mg (roche globale) très bas et leurs plagioclases sont plus sodiques que ceux des 

roches dont les rappots Fe/Mg sont plus élevés. Si l'on considère un même 

mécanisme de cristallisation dans l'ensemble de ces roches (notamment celles 

appatenant à un même faciès géochimique), cette différence de composition ne peut 

pas être expliquée dans le adre d'une cristallisation magmatique. 

Dans ces roches la texture primaire est consevée et aucune altération de type 

séricitisation, muscovitisation ou chloritisation n'est obsevée. La modification de la 

chaux des plagioclases serait liée à une altération métasomatique de type : 

Cette réaction nécessite un appot de Na par les solutions alors que la silice 

proviendrait d'une remobilisation de la silice libérée au cours du lessivage de la chaux 

des pyroxènes. Ces altérations métasomatiques aussi bien des pyroxènes que des 

plagioclases n'entraînent la fomation d'aucun minéral alcique. Nous admetons donc 

une évacuation, par les fluides, de la chaux de ces roches et que celles ci seraient 

anormalement pauvres en CaO. 

L'étude géochimique montre que l'échantillon 56E est effectivement plus 

déprimé en CaO que 560 (CaO = 8.4 et 7.09% dans 560 et E respetivement). Dans 

ces roches toute la chaux est potée par les plagioclases étant donné qu'il est le seul 

minéral calcique présent. En revanche dans les échantillons 68, 53A et 87, le 

plagioclase est associé au clinopyroxène (échantillon 68) ou au clinopyroxène + 

amphibole secondaire alcique (53A et 87). Dans ce denier as notre hypothèse 

concenant la modification de la composition des plagioclases par acidifiation est 

dificilement acceptable ar la persistance du clinopyroxène suppose que les solutions 

n'étaient pas très sous-saturées en chaux pour ataquer les plagioclases. Il est donc 

très probable que la composition des plagioclases de 68, 87 et 53A soit primaire et 

que seule celle de 56E est modifiée. Sachant que ces roches appatiennent à la 
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Figure 1.44 : Variation de la teneur en anothite des plagioclases d'Ansignan en fonction 

du rappot Fe203T/MgO de la roche hôte. 
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Figue 1.45 : Variation de la teneur en K20 comparée à celle en CaO dans les 
plagioclases du massif d'Ansignan. 
85, 520 (groupe 8) ; 1 080 (groupe A) ; 528, 1 120, 68 (groupe C) ; 558 (groupe 
C1)  ; 45 (An.opx) ; 1 58E2 (Gbl) ; 51A (Pal) et 51 8 (Pal.enc). 
Seuls les plagioclases des échantillons 528, 45, 68, 1 1 38, 1 58E2, 51A et 528 
sont associés au K-feldspath. 
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masse basique principale de Tilla s.l , on admet que vue leur taille impotante, les 

plagioclases de ces échantillons étaient épargnés de toute acidification éventuelle. 

Ceci explique la composition assez homogène des plagioclases et des pyroxènes de 

l'ensemble de la masse principale. Dans les bancs basiques de la route de Trilla (560 

et 85), le refroidissement rapide dont ateste le grain fin de ces roches et l'habitus 

aciculaire de l'apatite a permis une fossilisation des zonations précoces des 

plagioclases. 

Dans la chamockite, les diférents types plagioclases distingués au cours de 

l'étude pétrographique montrent une composition homogène de type andésine (An31 

à An37) (fig 1 .40 et 43). La zonation est souvent de type nomale ou oscillatoire. Les 

plagioclases de la chamockite de Palmade sont en moyenne plus basiques que ceux 

d'Ansignan. 

Dans les granites blancs à grenat (Gbl), les plagioclases sont un peu plus 

acides que ceux de la charnockite d'Ansignan. Leur composition assez homogène 

varie de An34 à An 25. 

Les teneurs en K20 des plagioclases augmentent avec les concentrations en 

albite (fig. 1 .45). Cette augmentation est assez régulière dans le groupe 8 (85 et 520), 

C (528 et 1 120) et C1 (558). Elle l'est moins dans A (1 080) et 0 (1 1 38). A l'intérieur 

de chaque faciès, ces vaiations dessinent des courbes plus ou moins parallèles 

correspondant probablement à des vaiations des conditions de leurs rééquilibrages. 

Les teneurs en K20 sont relativement élevées dans les plagioclases des 

groupes C, 0 et C1 , basses dans A et 8. Dans les groupes A, C et D, la dispersion 

des teneurs en K20 est liée à l'effet des antipethites. 

Dans la chamockite et Gbl, l'abondance des exsolutions dans le plagioclase 

rend ce paramètre très déliat à utiliser. Nous n'obsevons pas d'organisation simple 

le long d'une courbe, comme c'est le as pour la plupat des roches basiques et 

intermédiaires, mais des variations de K20 à Na20 quasi constant. 
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3- Les amphiboles 

3-1 Introduction 

L'amphibole est sutout abondante dans les roches tardives gabbrodioritiques 

(GabDio) du groupe B. L'étude pétrographique montre l'existence de trois types 

d'amphiboles : 

- une amphibole secondaire probablement tardi-magmatique se développant sur 

les bordures des clinopyroxènes (ampllM). Elle est aractérisée par des teneurs en 

titane comprises entre 0.71 et 1 .23%. 

- une amphibole de fome idiomorphe souvent en inclusion dans le plagioclase 

et le pyroxène et qui est sans aucun doute magmatique (ampl). Elle se aractérise par 

des teneurs en titane comprises entre 1 .33 et 2.71 %. L'existence d'amphibole 

automorphe en inclusion dans le plagioclase indique une coprécipitation des 

amphiboles et des plagioclases. 

- dans cetains cas, la présence de l'amphibole est réduite à des veinules le 

long desquelles le clinopyroxène est déstabilisé (ampllV). Les teneurs en titane de 

ces amphiboles sont faibles « 0.45%). Elles sont probablement post-magmatiques et 

leur développement est lié à des circulations de fluides. 

Les analyses des amphiboles de type ampl et ampllM proviennent des roches 

gabbrodioitiques (groupe B) (une seule analyse de type ampl a été efectuée dans 

l'échantillon 53A (groupe B). Les amphiboles en veines (ampllV) ont été analysées 

dans l'échantillon 53A appatenant à la petite intrusion de "l'Homme Mot" (groupe B) . 

Les analyses sont données dans le tableau 1 .4 en annexes. 

3-2 Composition chimique 

L'amphibole est une phase courante dans les complexes plutoniques et 

volcaniques calcoalalins. La sensibilité de sa composition aux conditions physico

chimiques et à la composition du milieu à patir duquel elle cristallise permet d'utiliser 

ce minéral comme témoin de l'histoire des roches ignées. Ceci explique l'abondance 

des travaux réalisés pour tenter d'expliquer ces variations chimiques (Eggler, 1972 ; 

Helz, 1 973 ; Cathom et al. ,  1976 ; Jenkis, 1 983 et Hollister et aL, 1 987). 

Au cours de cette étude, nous avons adopté la nomenclature de l ' IMA (Leake, 

1 978). La fomule standard d'une amphibole est : 

AO-1 X2 Ys Zs 022 (OH, F, CI)2 

Le calcul est réalisé sur la base de 23 oxygènes. 

Pour évaluer la teneur en Fe3+, nous avons appliqué l'équation d'équilibre des 

charges de Papike et al (1 974) : 

AIIV + (Na)B = (Na + K)A + AIVI + 2Ti + Fe3+ 
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Les valeurs obtenues sont nulles pour les amphiboles primaires, alors que 

pour les amphiboles secondaires, sutout "en veine", ces valeurs sont comprises entre 

0.01 et 0.02. Nous avons donc considéré tout le fer comme ferreux. Le remplissage 

des sites structuraux est fait suivant la méthode de Leake (1978) selon la séquence. Z8 Ys X2 AO-1 
Si 

AI AI 

Ti 

Cr 

Fe2+ Fe2+ 

Mg Mg 

Mn Mn 

Ca 

Na Na 

K 

Les amphiboles du massif d'Ansignan sont des amphiboles alciques. Leurs 

teneurs en Ca sont comprises entre 1 .82 et 1 .91 at./f.u. 

Les amphiboles de type ampl sont aractéisées par des teneurs faibles en 

sil ice (6.69<Si<6.96) et en alalins « Na + K)A<0.5). le rappot XMg est pratiquement 

constant. Selon la classifiation de Leake, il s'agit de honblendes magnésiennes. 

En revanche, la composition des amphiboles secondaires est variable : les 

teneurs en silice sont relativement élevées (6.9<Si<7.79), (Na + K)A<0.5 et le rappot 

XMg est très variable selon le type d'amphibole (O.67<XMg<0.8). Leur composition 

varie depuis la honblende magnésienne pour les amphiboles secondaires de 

"matrice" jusqu'à l'actinolite en passant par la honblende actinolitique pour les 

amphiboles en "veine" (fig. 1 .46). 

Les teneurs élevées en titane de ampl (0. 1 3  à 0.3 a.lf.u) suggèrent une 

cristallisation sous une faible f02 (Helz, 1973). L'absence du Fe3+ est en faveur de 

cete hypothèse. Sachant que la teneur en titane des amphiboles est liée à leur 

température de cristallisation (Helz, 1973), les faibles teneurs en cet élément des 

amphiboles secondaires sont compatibles avec les obsevations pétrographiques 

(développement le long de veinules ou en taches xénomorphes pafois avec reliques 

de clinopyroxène). Les amphiboles secondaires en veines que nous avons considéré 

comme étant les plus tardives sont effectivement les plus pauvres en titane (Ti02 

varie de 0. 1 7  à 0.45%). 

L'augmentation de la teneur en K20 des amphiboles d'Ansignan avec la 

diminution du rappot XMg est liée à son augmentation dans le magma. Cawthon 

(1 976) a indiqué que la teneur en alalins des amphiboles est fonction de la 

composition des liquides. 

1 58 



mineraI = +amp I �amp IIM yamp IIV 

. -

. -

n o 

-

6 . 5  

Hornbl ende 

+ + + 

I 

1 

magne s i enne 

+ � �  + • + + + + 

1 7 

Hornbl ende 
Tremo l i t i -

que 

Hornbl ende 
act i nol  i t-

i que 

Y T - � 

Tremo l i te 

Act i nol i te 

y T 
� 

7 . 5  

y 

1 

-

B Si 
Figure 1 .46 : Position des amphiboles des roches basiques du massif d'Ansignan dans 

le diagramme Mg/(Mg + Fe) en fonction de Si de Leake (1 978). 
ampl : amphiboles pimaires, ampl lM amphiboles secondaires à reliques de 
clinopyroxènes, ampl lV : amphiboles secondaires développées sur le 
clinopyroxène le long des veinules 
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La petitesse des cistaux des amphiboles primaires ne nous permet pas 

d'étudier la zonation dans ce minéral. Seul un cristal en inclusion dans un plagioclase 

de l'échantillon 520 (GabOio, groupe B) semble présever cette zonation (tableau 1 .5) .  

coeur bordure 

(Si)Z 6.78 6.96 

(AI)Z 1 .22 1 .04 

(A)Y 0.383 0.383 Y 0.1 79 0. 1 32 (Cr)Y 0.01 6 0.014 

(Fe2+)Y 1 .5 1 .47 Y 2.92 3 

(Fe2+)X 0.1 07 0.083 

(Mn)X 0.012 0.02 

(Ca)X 1 .85 1 .87 

(Na)X 0.027 0.031 

(Na)A 0.323 0.275 A 0.1 65 0.1 32 

CI 0.03 0.02 

Total 1 5.52 1 5.43 

XMg 0.66 0.67 

Tableau 1 .5 : Zonation dans les amphiboles d'Ansignan. 

Les variations coeur-bordure indiquent une augmentation de Si02, MgO, CaO et 

MnO et une diminution de A1203, FeO, K20 et Ti02. Le rappot XMg est pratiquement 

constant. A f02 constante, la diminution des teneurs en titane et l'augmentation de 

MgO s'expliquent par une diminution de la température (Helz, 1 973 ; Cathorn, 

1 976). Le bord de ce cistal a une composition semblable aux ampl lM à reliques de 

clinopyroxènes, ce qui suppose un rééquilibrage de ces amphiboles avec le liquide à 

patir duquel ont cistallisé les amphiboles pimaires. 

Substitutions : 

Le diagramme AIIV : (Na+K)A (fig. 1 .47) met en évidence l'impotance de la 

substitution édénitique dans ces amphiboles et confirme la nomenclature adoptée ci 

dessus. 

La composition des amphiboles des roches basiques d'Ansignan s'écate 

légèrement du joint Tremolite-Pargasite vers le pôle Tschemakite. \1 faut cependant 
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remarquer que la discrimination basée sur AIIV, comme c'est le as pour le présent 

diagramme, est fonction de la confiance accordée au dosage de la silice. 

Le diagramme AIT : AIIV (fig. 1 .47) montre que 75% de l'alumine est sous forme 

de AIIV (AI IV est compris entre 0,57 et 1 ,33 a./f.u. ,  alors que AIVI vaie de 0, 12  à 0,33 

a.lf/u.). 

Les expériences de Helz (1 973) indiquent que l'incorporation de l'alumine 

octaédrique dans les amphiboles est favorisée par une augmentation de la pression 

ou un abaissement de température. Les faibles teneurs en AIVI dans les amphiboles 

d'Ansignan s'expliqueraient par de faibles pressions. 

Dans les amphiboles primaires, la diminution du titane est accompagnée d'une 

augmentation de AIVI. Cette augmentation de AIVI s'explique par une diminution de 

température. 

Le diagramme AI IV en fonction de Ti (fig. 1 .47) montre une diminution linéaire du 

titane avec AIIV dans les amphiboles secondaires alors que dans les amphiboles 

primaires le titane diminue plus rapidement que AIIV. Sachant que les amphiboles 

primaires sont pour la plupat en inclusion dans les pyroxènes et les plagioclases, les 

"coeurs" de ces amphiboles ont été probablement moins sensibles aux phénomènes 

de rééquilibrage. Elles ont cristallisé à des températures beaucoup plus élevées que 

les autres amphiboles. La forme de la courbe AIIV : Ti est compatible avec les 

données expérimentales de Helz (1 973) qui indiquent une baisse rapide du titane 

des amphiboles à températures relativement élevées et une baisse beaucoup plus 

lente à des températures plus basses. 

La fixation du titane dans la stucture des amphiboles se fait généralement 

selon les lois : 

(1)  TiY + 2AIZ = (R2+)y + 2SiZ Z 
(2) TiY + AIZ = AIY + SiZ 

(3) 2NaX + TiY = 2CaX + MgY J 
Le diagramme de la figure 1 .47, suggère que la substitution (1 ) a joué aussi bien 

dans les amphiboles secondaires que primaires. Dans le as des amphiboles 

primaires l'augmentation de Ti avec (Na)X et de AIVI avec la diminution de Ti (fig. 1 .47) 

indiquent que la substitution Ti-tschermakite (1 ) est accompagnée respectivement des 

substitutions (3) et (2). 

L'augmentation de Fe + Mn avec la baisse de Ti et Mg indique que la 

substitution Mg = Fe + Mn est couplée aux substitutions précédentes. 
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Patage Fe - Mg entre clinopyroxène et amphibole : 

La compilation par Onuks (1 966) (dans Helz, 1 973) de nombreuses données 

potant sur la distibution du Fe et Mg entre honblende et clinopyroxène coexistants a 

montré que le rappot : 

(Fe/Fe+Mg) (Mg/Mg+Fe) KO = x 

(MglMg+Fe) hbl (Fe/Fe+Mg) cpx 

avec Fe : Fer total, hbl : honblende, cpx : clinopyroxène 

est de l'ordre de : + 1 ,2 dans les amphibolites 

+ 1 ,6 dans les granulites 

+ 2 dans les roches ignées 

Les couples homblende-clinopyroxène du massif d'Ansignan, en paticulier pour 

l'échantillon 520 où de nombreuses inclusions idiomorphes d'amphiboles dans le 

clinopyroxène sont obsevées, donnent une valeur moyenne de 1 ,38 (le bord d'une 

amphibole en inclusion dans un clinopyroxène donne une valeur égale à 1 ,26) 

(tableau 1 .6) : 
point cPx XMnHbl Kn -
243 0.72 0.63 1 .37 

254 0.71 0.64 1 .36 

265c 0.71 0.64 1 .36 

266b 0.71 0.66 1 .26 

Tableau 1 .6 : Partage de Fe/Mg entre clinopyroxène et honblende dans les roches 

basiques d'Ansignan. 

Les valeurs obtenues indiquent que ces amphiboles sont rééquilibrées dans des 

conditions intermédiaires entre le faciès amphibolite et le faciès granulite. 

Rappelons que l'échantillon 520 est une roche basique tardive caractérisée 

par une richesse notable en biotite et en amphibole. Nous avons suggéré au cours de 

l'étude pétrographique et au cours de l'étude des pyroxènes que la cristallisation des 

roches basiques d'Ansignan s'accompagne d'une augmentation de PH20. Tous ces 

arguments plaident en faveur d'un rééquilibrage tardif de ces roches dans un milieu 

relativement iche en eau, donc à des températures plus basses que celles 

correspondant au faciès granulite. Ceci explique la valeur KO alculée pour les 

couples honblende clinopyroxène du massif d'Ansignan. 
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3-3 Conditions physiques de ééquilibrage des amphiboles 

L'existence d'amphiboles en inclusion dans les plagioclases indique une 

coprécipitation de ces deux phases. 

Les travaux expérimentaux de Yoder et Tilley (162), Eggler (1972) montrent 

que la coprécipitation amphibole-plagioclase se réalise vers 925°C pour des pressions 

d'eau voisines de 2,5 à 4 kbar (la transfomation du clinopyroxène en amphibole 

traduit théoiquement des pressions d'eau plus élevées). 

Blundy et Holland (1 990) ont montré que la répatition de l'alumine entre le site 

tétraédrique de l'amphibole et le plagioclase est fontion de la température de 

cristallisation des deux minéraux et de la pression : 

T(Ok) = (O,677P - 48,98 + Y) / (- 0,0429 - 0,008314 / k) 

avec k = [(Si-4) / (8-Si)] Xab 

P : pression en kbar 

Xab : fraction d'albite dans le plagioclase 

Si : teneur cationique en silice de l'amphibole y = 0 si Xab est inférieur à 0,5 

Y = - 8,06 + 25,5 (1 -Xab) si Xab est supérieur à 0,5 

L'utilisation de ce géothemomètre pour des plagioclases à Xab = 0,47 et Si = 
6,7 donne les résultats suivants : 

P (Kbar) T O{C) 

2 841 

3 825 

4 809 

Les températures obtenues correspondent au champ de stabilité de la 

honblende établi par Hollister et al. (1 987). 

Ces résultats sont compatibles avec les températures obtenues à l'aide du 

géothermomètre de Wood et Banno pour les pyroxènes et indiquent que les 

amphiboles magmatiques du massif d'Ansignan se sont rééquilibrées à des 

températures de 830°C (± 1 0°C) correspondant à des pressions de 3kbar. 

Les amphiboles secondaires à reliques de clinopyroxènes (ampI lM) 

rééquilibrées avec les amphiboles magmatiques ont cristallisé à des températures de 

cet ordre ou légèrement inférieures. 

Les amphiboles les plus tardives "en veine" et leurs équivalents "de matrice" ont 

cristallisé par contre à des températures et des pressions plus faibles. 
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34 Conclusion à l'étude des amphiboles 

Les amphiboles d'origine magmatique des roches basiques du massif 

d'Ansignan ont une composition d'une honblende magnésienne. Ces amphiboles 

sont modérément alumineuses et titanifères leur composition évolue 

progressivement vers des honblendes atinolitiques et des actinolites en "veine" qui 

sont moins alumineuses mais plus iches en silice et en Mg. 

La circulation des fluides tardi à post magmatiques serait à l'oigine des 

amphiboles loalisées uniquement le long des veinules. 

Les vaiations progressives des compositions chimiques des amphiboles 

magmatiques aux amphiboles secondaires d'une pat et les variations des 

compositions entre les coeurs et les bordures qui évoluent dans le même sens 

indiquent que les liquides responsables de la transformation des clinopyroxènes 

étaient en équilibre avec les amphiboles magmatiques précipitant directement à patir 

du magma. 

L'introduction du titane est vaiable selon le type d'amphibole : essentiellement 

de type Ti-tschermakite (TiY + 2AIZ = (R2+)y + 2SiZ) dans les amphiboles 

secondaires alors que dans les amphiboles magmatiques, l'introduction du titane est 

contrôlée aussi par les substitutions : 

TiY + AIZ = AIY + SiZ 

2NaX + TiY = 2CaX + MgY. 

Le coefficient de patage KD (Fe/Mg) entre amphibole et clinopyroxène est de 

l'ordre de 1 ,38. Cette valeur indique un rééquilibrage des roches tardives 

gabbrodioitiques dans des conditions intemédiaires entre le faciès granulite et 

amphibolite. Sachant que ces amphiboles sont présentes dans les roches tardives 

gabbrodioritiques recoupant la masse basique principale de Trilla, il est probable que 

la mise en place des roches basiques d'Ansignan s'est accompagnée d'un 

changement de niveau structural du faciès granulite au faciès amphibolite supérieur. 
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4-Les biotites 

4-1 - introduction 

La biotite est une phase commune dans les diférents faciès du massif 

d'Ansignan. Elle est sutout abondante dans la chamockite où elle se présente sous 

deux aspects : 

- petits cristaux automophes en inclusion dans les feldspaths 

- grosses lamelles automorphes à subautomophes rassemblées en amas. 

Ces biotites contiennent souvent des inclusions de zircon, monazite et apatite 

qui suggèrent leur cristallisation magmatique (Clarke, 1 981) .  

Dans les bancs basiques, la présence de la biotite est réduite pafois (loin des 

bords en contact avec la chamockite) à des petites lamelles automorphes 

interstitielles. Elle est présente en quantité relativement impotante dans la masse 

basique où elle se présente : 

- en inclusions automorphes au bord des plagioclases ou pafois même dans les 

pyroxènes 

- en inclusions de forme plus ou moins arrondie, rarement automorphes, le long 

des clivages des clinopyroxènes que nous avons inteprétées comme, des 

remplacements tardifs d'exsolutions d'othopyroxènes dans le clinopyroxène. Ces 

biotites sont assez riches en titane ( Ti02 = 4.97 et 5.09% dans 301 et 304 

(échantillon 53A) respectivement). 

- en amas polycristalins à bordures dentelées dépouvues d'inclusions. Ces 

biotites proviendraient d'une transfomation péitectique de l'othopyroxène. 

La propotion de biotite augmente de façon plus impotante dans les roches 

tardives gabbrodioritiques (GabDio). Dans ces roches la biotite est associée à 

l'amphibole. 

Dans les bancs et les enclaves basiques de type C1 , la biotite est la phase 

ferromagnésienne dominante. Elle se présente sous divers formes : 

- des petites inclusions non orientées dans le plagioclase ; 

- des lamelles arrondies à subautomorphes dans les otho pyroxènes ; 

- des taches xénomorphes associées ou non à l'othopyroxène et pafois même 

le corrodant. 

4-2 composition chimique 

La composition et la stabil ité de la biotite dépend non seulement des conditions 

physiques de cristallisation (Wones et Eugster, 1 965 ; Robet, 1 976) mais aussi de la 

composition chimique du milieu et de l'assemblage minéralogique (Speer, 1 981 ; 

Nockolds, 1947). Ainsi la teneur en alumine des biotites augmente parallèlement au 
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degré de saturation en alumine (AI/(2Ca + Na + K) des minéraux associés (Clarke 

1 981) .  

Les travaux expérimentaux de Clemens et Wall (1 981) ,  ont montré qu'au cours 

de la cristallisation des granites, la biotite est une phase proche du solidus pour des 

teneurs en eau du magma inférieures ou égales à 2% alors qu'elle cistallise près du 

liquidus pour des teneurs en eau de 4 à 6%. Les biotites cistallisant près du liquidus 

sont alumineuses et titanifères. 

Nous avons distingué au cours de l'étude des pyroxènes trois grands groupes 

de roches basiques : les pyroxènes des groupes A et D qui se aractérisent par un 

enrichissement en fer pemettant de les rapprocher des pyroxènes des séries 

tholéiitiques, les pyroxènes des groupes B et C dont les compositions correspondent 

plutôt aux pyroxènes des plutons alco-alalins et les othopyroxènes de C 1 dont les 

compositions, notamment les concentrations en Ca, AI et Mn, sont relativement 

élevées. 

Nous allons voir si au cours de cette étude du chimisme des biotites on peut 

caractériser ces grands groupes géochimiques et examiner en paticulier les relations 

entre la chamockite et les roches basiques associées. 

Les formules stucturales sont calculées sur la base de 22 oxygènes en 

considérant tous le fer comme fereux ; les analyses sont données en annexes 

(tableau 1 .5). 

4-2-1 cas des roches basiques et intemédiaires 

Comme pour les pyroxènes, les biotites des diférents faciès de roches 

basiques et intermédiaires ne montrent pratiquement pas de zonation. Le rappot XFe 

des biotites des groupes B et C est proche de celui de la roche hôte. Dans les 

groupes A et D par contre et plus paticulièrement dans les échantillons F890 et 1 08D 

(groupe A) et 1 1 1 8  et 1 1 38 (groupe D), XFe de la roche est plus élevé que celui de la 

biotite (fig. 1 .48). Cette différence est probablement liée à l'effet de l'ilménite dont 

témoignent les teneurs élevées en Ti02 de la roche totale. 

Dans tous les faciès basiques, la biotite coexiste avec l'othopyroxène. Ces 

biotites sont caractérisées par un rappot XFe légèrement inférieur  à celui de 

l'othopyroxène associé (fig. 1 .49). Ces résultats sont en accord avec les études 

expérimentales de Fonarev et Konilov (1 986) sur l'équilibre entre biotite et 

othopyroxène. Ces auteurs ont indiqué que pour des températures comprises entre 

700 à 800°C, l'othopyroxène est généralement plus ferifère que la biotite. 
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Figure 1.48 : Comparaison entre le rappot XFe des biotites et celui de la roche totale 
dans le massif d'Ansignan. 
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Figue 1.49 : Comparaison entre le rappot XFe des ohopyroxènes et celui des biotites 
dans le massif d'Ansignan. 
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Teneurs en alumine des biotites : efet tampon du clinopyroxène 

Nous avons vu au cours de l'étude des pyroxènes que l'unifonité des teneurs 

en alumine et en alcium des othopyroxènes des roches basiques (excepté le groupe 

C1 et 1 1 1 8  et 1 81 0  du groupe 0) suggère que les compositions des phases de ces 

roches est sont tamponnées par un même assemblage minéralogique et notamment 

par la présence du clinopyroxène. Si notre inteprétation est corecte, toutes les 

biotites de ces roches devraient être. au même degré d'activité de l'alumine. Dans le 

diagramme de Nockolds (1 947) (fig. 1 .50) où nous avons fait apparaître la paragenèse 

des roches hôtes, nous constatons que dans les roches basiques (A, 8 et C), les 

biotites coexistantes avec les deux pyroxènes montrent une gamme de teneurs en 

alumine semblable à celle des biotites associées à l'othopyroxène seul. L'évolution 

de ces biotites est réglée par une diminution de MgO et une augmentation de FeO. 

Cete augmentation de FeO semble être accompagnée d'une légère décroissance 

des teneurs en alumine. Dans ce diagramme, le champ de nos biotites se superpose 

à celui des biotites associées à la honblende (Chevremont et al, 1 988). Ceci explique 

les faibles teneurs en AIVI de ces biotites (AIVI <0.2 a./f.u). 

Comme les othopyroxènes, les biotites de l'échantillon 1 1 1  B sont aractérisées 

par des teneurs relativement élevées en A1203. L'effet d'un rééquilibrage ou une 

recristallisation post-magmatique de ces biotites sous l'influence du magma 

chanockitique enaissant parait invraisemblable ar les teneurs en titane de ces 

biotites sont élevées (Ti02 compris entre 5.5 et 6%). Ceci confote l'hypothèse 

avancée au cours de l'étude des pyroxènes et qui suggère que cet échantillon n'a 

jamais contenu du clinopyroxène. 

Les biotites de C1 , aussi bien les biotites en inclusion que celles de la matrice, 

montrent des teneurs relativement élevées en alumine, proches de celles des 

granites, alors que leurs rappots XFe sont plus faibles. Les teneurs relativement 

faibles en titane de ces biotites ne correspondent pas probablement à un 

rééquilibrage tardif avec l'enaissant ar, comme dans le as des othopyroxènes, les 

rapports XFe de ces biotites sont consevés ; elles indiqueraient des rééquilibrages 

intenes (à l'échelle de l'échantillon). 

Substitutions 

Le diagramme R2+/R2+ (fig. 1 .51) (R2+ = Fe+Mn+Mg et R3+ = AIVI+Ti+Cr), 

montre une corrélation négative qui correspond à la substitution : 

SilV + R2+ = AIIV + R3+ (1 ) 

L'augmentation de R2+ s'accompagne d'une diminution de Ti (fig. 1 .52) selon 

une pente de corrélation égale à (-2) dans A, B, C et D et à (-7/2) dans C1 . Ceci 

indique qu'une substitution : 

(2R2+)VI = TiVI + OVI (2) 
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est couplée à la substitution précédente et que le caractère lacunaire de la biotite 

augmente avec l'introduction du titane comme le montre le diagramme de la figure 

1 .51 . 

Dans les biotites de A, B, C et D, l'augmentation de AIVI avec la diminution de Ti 

(fig. 1 .52) suppose qu'une substitution entre Ti et AIVI selon la loi : 

SilV + AIVI = AIIV + TiVI (3) 

est couplée au précédentes. Dans C1 ,  l'augmentation de AIVI à Ti constant indique 

que cette substitution n'a pas joué. 

L'augmentation de Fe + Mn avec la diminution de Mg, indique qu'une 

substitution Fe + Mn = Mg est couplée aux substitutions précédentes. 

Les biotites des roches basiques d'Ansignan sont aractérisées par des faibles 

teneurs en AIVI (AIVI <0.2 a.lf.u). Pour examiner la substitution pincipale responsable 

de l'introduction de l'alumine dans les biotites d'Ansignan, nous avons calculé 

l'expression R = 2 - (AIIV - AIVI) ,  exprimant la quantité de muscovite dans les biotites 

(R = 0 et 4 dans les biotites et muscovites respectivement). Dans les biotites des 

roches basiques d'Ansignan R est franchement négatif. Ceci indique que la quantité 

de muscovite en solution solide dans ces biotites est nulle. Ainsi, l'introduction de 

l'alumine dans ces biotites se fait essentiellement selon la substitution SilV + (R2+) VI = 
AIIV + AIVI (substitution eastonitique). Leur aractère lacunaire est donc lié 

essentiellement à l'introdution du titane. 

4-2-2 cas de la chamockite et du granite blanc associé 

Le rappot XFe des biotites est voisin de celui de la roche hôte dans les 

paragenèses à orthopyroxène + biotite (An.opx) de la chamockite. Les biotites des 

paragenèses à othopyroxène + grenat + biotite (An.pgt) et grenat + biotite (An.gt) 

ainsi que celles des granites blancs (Gbl) sont caractérisées par un rappot XFe plus 

faible que celui de la roche (fig. 1 .48). L'éat entre les deux rappots XFe est d'autant 

plus impotant que le grenat est abondant. 

Les biotites 44, 45 et 48 de G15 (An.gt) et 414, 41 6 de 54A (Gbl) prises en 

contact avec le grenat sont dépimées en fer par rappot à celles de la matrice. Ceci 

témoigne d'un échange subsolidus entre grenat et biotite. 

Les biotites de la chamockite se répatissent dans le diagramme de Nockolds 

en deux groupes (fig. 1 .50) : 

1 - les biotites des roches à othopyroxène + biotite (An.opx) caractérisées par 

des teneurs relativement faibles en alumine (A1203 varie de 1 4.72 à 1 5.82%). 

2- les biotites des paragenèses à othopyroxène + grenat + biotite (An.pgt) et 

grenat + biotite (An.gt) dans lesquelles la teneur en alumine varie de 1 5.5 à 1 6.82% 

en poidS d'oxydes. 
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L'influence de l'assemblage minéralogique sur la composition de la biotite est 

paticulièrement visible dans (An.pgt) et (An.gt). Les biotites en inclusion dans les 

feldspaths et quarz sont moins alumineuses que leurs équivalentes de "matrice" et la 

différence de teneur en alumine entre les deux biotites peut ateindre 1 %.  D'autre pat 

le rappot XFe dans ces biotites n'est pas très différent de celui de la roche hôte 

(analyses 141 , 142 et 146 (55A) et 282 (568». 

Dans la chamockite de Palmade (Pal), les biotites en inclusion sont identiques à 

celles du groupe 1 de la chamockite d'Ansignan. Celles de la matrice sont 

légèrement plus alumineuses et se superposent à celles du groupe 2. 

Les biotites du granite blanc à grenat (Gbl) et des gneiss de Caramany (caram) 

se superposent à celles du groupe 2 de la chamockite, alors que celles des granites 

de Felluns (Fe!), associées au grenat + sillimanite, sont netement plus alumineuses. 

La teneur en AIVI des biotites de la chamockite est faible. Elle est inférieure à 

0.2 a.lf.u dans An.opx, comprise entre 0.2 et 0.4 a.lf.u  dans les biotites associées au 

grenat (an.gt, An.pgt et Gbl) et elle est supérieure à 0.6 a.lf.u dans Fel. 

Cette différence de teneurs en alumine des biotites des granitoïdes d'Ansignan 

et plus paticulièrement entre (Fel) et les autres faciès implique, a prioi, que la teneur 

en alumine des biotites est étroitement liée à l'activité d'alumine dans le système et 

notamment à la présence d'un siliate d'alumine (sillimanite) et à l'activité de la 

fraction grossulaire dans le grenat. L'alumine des biotites diminue avec l'augmentation 

de Ca et la diminution de Mn dans le grenat (fig. 1 .53). Ainsi les teneurs relativement 

faibles en alumine des biotites des chamockites sont liées à la présence d'une 

quantité non négligeable de la fraction grossulaire dans ces grenats. Nous 

reviendrons plus loin, au cours de l'étude du grenat, sur les problèmes de variation de 

Mn dans les biotites. Il faut toutefois remarquer que cetaines biotites en équilibre 

avec la cordiérite dans les gneiss de Caramany ne sont pas plus alumineuses que les 

biotites ci dessus associées au grenat (nous nous disposons dans ce faciès que de 

biotites associées au grenat). Ainsi l'hypothèse selon laquelle les biotites de Felluns 

(Fel) sont plus alumineuses que celles des gneiss de Caramany à cause de la 

présence de la sillimanite, comme le laisse penser le diagramme de la figure 1 .50, ne 

peut être convainquante. En effet, la quantité de musovite en solution solide dans 

les biotites des faciès acides d'Ansignan est très faible. L'expression R = 2- (AIIV -

AIVI) est négative dans la chamockite et le granite blanc ; elle est comprise par contre 

entre 0. 1 5  et 0.28 dans Fel. Ceci explique les faibles teneurs en AIVI dans les biotites 

de la chamockite et des granites blancs (Gbl). Ainsi, bien qu'elles soient associées à 

des siliates d'alumine, les biotites rééquilibrées dans les conditions de faciès 

granulite ne sont pas fotement peralumineuses. En fait, dans le faciès granulite, la 

muscovite est instable (pH20 est faible) et la substitution principale responsable de 

l'introduction de l'alumine est la substitution eastonitique. 
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L'introduction du titane dans les biotites de la chamockite est contrôlée par les 

mêmes types de substitution que celles décites pour les roches basiques. La 

substitution (2) a joué dans les différents faciès de la chamockite. alors que la 

-substitution (3) n'intevient que dans le faciès An.opx. La pente de corrélation est 

différente de celle des roches basiques dans (2) et est identique dans (3) . 

Les teneurs en fluor des biotites de la chamockite et des groupes basiques A. 

B.  C et D sont identiques. Elles sont de l'ordre de 0.3 a./f.u (elles sont en général 

comprises entre 0. 1 et 0.6 a./f.u). Dans les biotites des groupes B et C1 les 

concentrations en F diminuent avec le aractère ferrifère de la biotite. 

Les teneurs en CI des biotites augmentent avec leur XFe (fig. 1 .27). A XFe = 
Cte. les concentrations XCI dans D < XCI dans la chamockite et C1 < XCI dans A. B 

et C. corespondrait à des concentrations diférentes de CI dans les fluides au cours 

des rééquilibrages de ces biotites. 

La richesse en fluor et la pauvreté en CI des biotites du groupe C1 notamment 

celles de l'échantillon 59A témoignent. comme nous l'avons suggéré auparavant. de 

l'absence de rééquilibrage (ou bien le rééquilibrage n'était que patiel) entre ces 

enclaves et la chamockite encaissante. 

Les biotites secondaires 

1- Les biotites symplectiques des chamockites issues de la transfomation 

d'othopyroxène sont moins riches en titane que les biotites pimaires (Ti02 

généralement inférieur à 4%). Les concentrations en fer et le rappot XFe sont plus 

faibles dans ces biotites (tableau 1. 7). 

2- Les biotites secondaires des roches basiques et intermédiaires se 

développant directement sur l'othopyroxène sont caractérisées par des teneurs 

relativement faibles en A1203. MgO et Ti02. élevées en MnO et FeO. Les 

compositions de ces biotites et notamment leur rappot XFe élevé traduit le caractère 

ferrifère de l'othopyroxène sur lequel elles se développent . 

3- Dans la lame G15. nous avons obsevé des biotites en association 

symplectique avec le grenat. Elles sont très dépimées en titane par rappot aux 

biotites précédentes (Ti02-1 .5%). Elles sont légèrement plus magnésiennes et moins 

ferrifères que les autres biotites. 
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lame/faciès G42 An.gt 47A An.opx 

A1 B A1 B 

FeO 16.1-16.7 1 7.4-1 7.6 1 6.3 1 8.6 

MgO 1 2.8-1 3.6 1 1 .4-1 1 .7 1 3.1  1 1 .4 

MnO 0-0.1 2  0.1 -0.12 0.13 0.1 2  

Ti_ 3.09-3.61 4.55-4.76 4.3 4.55 

AI,O\ 1 6.1-16.4 1 5.3-1 5.4 1 5.7 1 5.8 

XFe 0.39-0.42 0.45-0.46 0.41 0.47 

lame/faciès 520 GabOio 53A MNor 

A, B A, B 
FeO 1 8.9-1 9.5 1 5.8-16.7 1 7.5 13.9- 15  

MgO 1 1 .5-1 1 .8 1 2.4-1 3.4 14 14.4-1 4.8 

MnO 0.14-0.23 0.04-0.07 0.07 0.05-0.06 

TiO? 3.37-3.65 4.4-4.9 2.74 4.9-5.3 

AI,O\ 13.5-13.7 1 3.9-14.2 1 2.7 14-14.6 

XFe 0.48 0.39-0.43 0.41 0.35-0.37 

Tableau 1 .7 : Comparaison entre les biotites secondaires et les biotites primaires dans 

le massif d'Ansignan. 

A 1 : biotite des sympletites se développant sur l'othopyroxène 

A2 : biotite se développant directement sur l'otho pyroxène (sans quaz) B : biotite ordinaire associée 

4-3- conclusion 

Les biotites d'Ansignan ne montrent pratiquement pas de zonation. Leurs 

rappots XFe est fontion de celui de la roche. Les biotites coexistant avec 

l'orthopyroxène montrent un rappot Fe/Mg légèrement inférieur à celui-ci. 

Les biotites du faciès à biotite e/ou otho pyroxène de la chamockite et celles 

des roches "basiques" de type B et C montrent une variation chimique corespondant 

à une augmentation simultanée de AI203 et FeO (fig. 1 .50). Cependant la transition 

entre les biotites de ces roches "basiques" et celles du faciès riche en grenat de la 

chamockite se fait essentiellement par augmentation de AI203 reflétant ainsi l'efet 

tampon du grenat. Les teneurs en alumine des biotites des faciès à grenat sont 

fonction de la composition de celui ci et en paticulier de sa teneur en MnO et CaO. 
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Les biotites des granites de Felluns sont diférentes de celles du (Gbl) . Ces 

deux faciès qui se aractérisent par leur aspect très clair et leur richesse en grenat 

sont diférents aussi bien du point de vue géochimique que minéralogique. 

Les biotites du massif d'Ansignan sont aractérisées par des faibles teneurs en 

alumine otaèdique. La substitution principale responsable de l'introduction de 

l'alumine dans ces biotites est la substitution eastonitique ar la muscovite est instable 

dans le faciès granulite. 
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5- Le grenat 

C'est un minéral présent uniquement dans le faciès porphyroïde de la 

charnockite et dans les granites blancs. L'étude pétrographique montre que le grenat 

se présente, dans le faciès pophyroïde, indépendamment de l'othopyroxène sous 

deux formes : 

petits cristaux millimétriques à micrométiques, automorphes à 

subautomorphes; 

- "macrocristaux" poecilitiques à inclusions de biotite, plagioclase et quaz. 

5-1 - Composition chimique 

Le grenat est un minéral fréquemment décrit aussi bien dans les roches 

métamorphiques qu'ignées. Le grenat de ces roches est de type alumineux

almandin, pyrope, spessatine. L'almandin en est le constituant pincipal. 

Miyashiro (1 955) a indiqué que le grenat se présente dans les complexes 

calco-alalins sous deux formes : 

- sous forme de phénocristaux ; 

- dans les cavités des laves et dans les pegmatites associées aux plutons alco-

alcalins. 

I l  ajoute que le grenat du 1 er type est riche en almandin avec un peu de 

pyrope mais pauvre en spessatine, alors que celui du 2ème type appatient à la série 

almandin - spessatine, pauvre en pyrope. 

Miller et Stoddat (1981 ) ont indiqué que le manganèse est le facteur principal 

contrôlant l'apparition du grenat dans les roches granitiques et que celui-ci cristallise 

souvent en réponse à une augmentation du rappot Mn/Fe+Mg du magma alumineux. 

D'autre pat, la compilation par ces auteurs de nombreux grenats de roches 

plutoniques a montré que, dans leur grande majorité, ces grenats contiennent plus de 

1 0% de MnO. 

Nous avons analysé les diférents types de grenats distingués dans l'étude 

pétrographique aussi bien dans la chamockite que dans le granite blanc riche en 

grenat. 

Les fomules stuturales ont été alculées sur la base de 24 oxygènes. Les 

analyses sont données en annexes (tableau 1 .6). 

Il s'agit dans tous les as d'une solution solide almandin-pyrope avec un pôle 

almandin dominant. Les pourcentages en spessatine et grossulaire sont faibles 

« 1 0%) et se superposent au champ des grenats pauvres en MnO des roches 

plutoniques défini par Miller et Stoddat (1 981 ). 
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Dans la chamockite : 

Le tableau / .8 et le diagramme de la figure 1 .55 montrent que, indépendamment 

de leur forme et de la présence ou non de l'othroxène, les grenats se répartissent 

en deux groupes. Le rappot MnO/FeO est plus élevé dans le groupe 1 que 2, alors 

que les domaines de variation des rappots MgO/FeO se chevauchent largement ; les 

grenats du groupe 2 sont en moyenne plus magnésiens que ceux du groupe 1 .  

groupe1 groupe2 

FeO 30.63- 33.1 1 29.23 -31 .99 

MgO 4.33 - 5.93 4.31 - 7.62 

MnO 1 .95 - 2.86 1 .2 - 2.02 

CaO 1 .54 - 1 .92 1 .43 - 1 .64 

MnO/FeO 0.06 - 0.086 0.04 - 0.06 

Tableau 1.8 : Classification des grenats de la chamockite en deux groupes caractérisés 

par des rappots MnO/FeO diférents. 

Les grenats de la charnockite de Palmade (1 34A) et de l'enclave basique 

alumineuse qui lui est associée (1 03C) se superposent à ceux du groupe 2 de la 

chanockite d'Ansignan alors que ceux du granite de Felluns (Fel) sont légèrement 

appauvis en MnO et sutout en CaO (fig. 1 .55). 

Les grenats des granites blancs sont identiques à ceux du groupe 2 de la 

charnockite. Ceux des gneiss de Caramany (aram) sont proches du point de vue 

composition à ceux du groupe 2 d'Ansignan. Toutefois, ils s'en distinguent par un 

léger appauvrissement en Mn et Ca. 

Nous remarquons que tous ces échantillons sont à peu près au même degré 

de saturation en alumine (les rappots AVNa+K+2Ca des roches totales sont 

pratiquement identiques). Nous remarquons d'autre pat qu'à l'échelle de la lame, les 

compositions des grenats sont assez homogènes et que dans tous les cas ils sont 

soit de type 1 ou 2, alors qu'à l'échelle de l'affleurement cette variation de composition 

peut être obsevée à l'échelle du décimètre (as de 1 588 et 1 58E2 qui sont pris à 

20cm environ l'un de l'autre). 

Le groupe 1 contient les échantillons 55A (An.gt), 1 588 (An.gt), 568 (An.pgt) et 

G42 (An.pgt). Le groupe 2 contient F680, 62C, G15, G16 (An.gt) et G30 (An.pgt). 

Dans les échantillons 55A et 1 588 (An.gt) appatenant au groupe 1 ,  le grenat ne 

forme pas de gros cristaux coalescents comme c'est le as dans le faciès de bordure. 

Dans l'échantillon G30 (An.pgt) par contre, le grenat forme des gros cristaux 

poecilitiques ; seul un petit cistal d'othopyroxène isolé a été obsevé. Il semble donc 

que le grenat de type 2 est formé essentiellement dans le faciès à éponges de grenat 
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de la chamockite alors que celui de type 1 se rencontre plutôt dans les paragenèses 

pauvre en grenat notamment celles à othopyroxène + grenat (An.pgt). 

Deux facteurs principaux peuvent être invoqués pour expliquer l'apparition du 

grenat : 

- une fote activité d'alumine qui entraîne la fomation d'un grenat pauvre en 

MnO ; 

- une augmentation du rappot MnlFe+Mg dans le magma malgré la faible 

activité d'alumine. Ceci entraîne la fomation d'un grenat manganésifère. 

Pour examiner chacune des deux hypothèses, nous devons examiner 

parallèlement l'évolution des teneurs en MnO des biotites associées au grenat. Ainsi, 

dans le diagramme Mn : AI (fig. 1 .53) où nous avons repoté aussi les compositions 

des biotites non associées au grenat, nous constatons que les biotites associées aux 

grenats manganésifères ont des teneurs en MnO en moyenne plus élevées que celles 

associées aux grenats de type 2. D'autre pat, les biotites non associées aux grenats 

(An.opx) sont aussi assez manganésifères et chevauchent le domaine des biotites 

associées aux grenats1 . 

Si l'on considère que dans les roches dépouvues de grenat, l'assimilation de 

matériaux alumineux est très faible, l'apparition du grenat dans les roches hôtes du 

groupe 1 serait une conséquence de l'augmentation du rappot MnlFe+Mg du magma 

au cours de la cristallisation de ces roches. L'apparition du grenat de type 2 serait la 

conséquence de l'assimilation par les roches hôtes de matéiaux alumineux. 

L'affinité entre les compositions des grenats de type 2 d'une pat et ceux des 

gneiss de Caramany et d'une enclave métasédimentaire englobée par la chamockite 

d'autre pat est en accord avec cete hypothèse. 

Si notre interprétation est correcte, la cistallisation des grenats manganésifères 

serait d'une plus tardive par rappot à l'autre type. Ceci est en accord avec le 

caractère relativement magnésien des grenats pauvres en MnO. Cete hypothèse 

suppose d'autre pat une cetaine diférenciation (augmentation du rappot 

Mn/Mn+Fe) au sein de la chamockite. Or, l'étude géochimique que nous n'obsevons 

pas de diférenciation au sein de la chamockite ; les principales vaiations chimiques 

au sein de celle ci sont liées à l'accumulation. Nous nous demandons ainsi, sans que 

l'on puisse le confirmer, si l'existence de deux groupes de grenats dans la chamockite 

ne serait pas lié à l'hétérogénéité du sédiment assimilé (grauwacke contre shales). 

Cette hétérogénéité du matériel sédimentaire peut être soutenue par la zonation 

dissymétrique des grenats dans les gneiss de Caramany (c.f. 5-2 zonation des 

grenats ci après). 

Les grenats d'Ansignan sont comparables aux grenats magmatiques de la 

microgranodiorite à hypersthène de la Gallite (Tunisie) (Chelly 1 989) (fig. 1 .56). Les 
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teneurs en Fe, Mg et Mn sont semblables, celles en Ca sont en moyenne inférieures à 

ceux d'Ansignan mais sont identiques à ceux des granites de Felluns. 

5-2 Zonation des grenats 

Cinq échantillons de la chamockite d'Ansignan ont fait l'objet d'une étude 

systématique pour caractériser le type de variation chimique de cetains éléments à 

l'intérieur des deux groupes précédemment définis. Nous avons analysé, pour 

comparaison, des grenats dans les granites blancs à grenats (Gbl), dans les granites 

de Felluns (Fel) et dans les gneiss de Caramany (aram) . 

dans la chanockite : 

Dans les genats du goupe 1 : deux échantillons corespondant à ce groupe 

ont été analysés. L'échantillon 568 à grenat + othopyroxène et 1 588 à grenat seul 

(fig. 1 .57 A). 

Les variations les plus impotantes sont celles obsevées en Fe et en Mg où la 

différence en poids d'oxyde entre le bord et le coeur peut atteindre 1 ,5%. La zonation 

est normale. Le coeur est riche en MgO alors que les bords sont ferrifères et 

manganésifères. 

Dans l'échantillon 568, les teneurs en MgO diminuent plus ou moins 

régulièrement du centre vers la bordure. Les vaiations de MnO et FeO sont moins 

régulières. En allant du centre vers la bordure, les teneurs en ces éléments diminuent 

légèrement sur une cinquantaine de micromètres puis elles augmentent régulièrement 

(sutout pour MnO). Le profil du fer se termine par un palier vers le bord. Le 

compotement du CaO peut être, dans une cetaine mesure, comparé à celui de 

FeO bien qu'il soit beaucoup moins prononcé (fig. 1 .57 A). 

Dans l'échantillon 1 588, les variations en MgO entre le coeur et le bord sont 

caractérisées par l'existence de deux maxima. Les profils des teneurs en MnO et FeO 

sont moins bien définis que celles de MgO. Le centre est plus magnésien que le 

bord. Cette diminution de MgO est compensée par une augmentation de FeO et MnO. 

L'absence d'inclusions de biotite dans ce cristal indique que ces variations ne peuvent 

être post-magmatiques mais reflètent des vaiations de conditions physiques de 

cristallisation correspondant probablement à deux pics thermiques. 

Les variations en Y 203 sont eratiques. 

Dans les genats du goupe 2 :  Deux cristaux adjacents subautomorphes de 

l'échantillon 62E, un cistal de l'échantillon G30 et de 77 A ont fait l'objet d'une étude 

systématique. 

Dans l'échantillon 62E (fig. 1 .578) les profils établis peuvent être identifiés à 

ceux de 568, seul MgO montre une variation significative avec un coeur homogène 
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où MgO reste constant. Le bord du cristal est aractéisé par une décroissance 

régulière de MgO. Les vaiations de FeO, MnO, CaO et Y203 sont moins 

significatives : MnO et CaO restent constants. Dans l'autre setion (fig. 1 .570) et 

l'échantillon 77 A (fig. 1 .57C), la différence avec la setion précédente est que dans ce 

cas, le coeur du cristal montre une augmentation de MgO sur une centaine de 

micromètres avant de décroître de façon régulière vers le bord. Le profil de CaO est 

similaire à celui de MgO, mais avec une légère augmentation de CaO vers le bord. 

MnO montre un profil opposé à celui de MgO bien que la différence de teneurs en 

MnO entre coeur manganésifère et bord appauvi soit très faible. Les variations de 

FeO et Y 203 sont erratiques. Le rappot FeO/MgO diminue sur environ 100 

micromètres de 7,25 à 6,75, puis augmente régulièrement jusqu'à 7,6. 

Dans l'échantillon G30 (fig. 1 .57C) , les profils en FeO et MgO sont identiques à 

ceux de 1588 (existence de deux maxima en MgO). La chute de MgO du coeur vers 

la bordure est compensée par une augmentation de FeO. Le profil de FeO est 

cependant moins symétique que celui de MgO. Les teneurs en MnO et CaO restent 

constantes. 

Les variations en MgO et FeO/MgO peuvent être comme précédemment 

caratéistiques des conditions physiques de cistallisation. Les variations moins 

significatives de FeO et CaO que MgO peuvent corespondre à des phénomènes de 

rééquilibrages post-magmatiques qui affetent ces éléments. Seuls donc les profils en 

MgO refléteraient les conditions physiques et chimiques de croissance de cete 

phase. 

- Dans le granite blanc à grenat (Gbl) (section 1 58E2)(fig. 1 .57D), le profil de 

variation établi dans un cristal subautomorphe montre un coeur homogène où la 

teneur en MgO reste constante (le coeur qui corespond aux deux pics de MgO a été 

recoupé deux fois) au début sur une centaine de micromètres, puis elle décroît 

régulièrement de 5,36 à 4,7%. FeO et MnO montrent des profils semblables et 

opposés à celui de MgO. Toutefois, et comme dans les setions précédentes, ces 

profils sont moins significatifs que ceux de MgO. Les variations de CaO sont non 

significatives. 

- Dans le granite de Felluns (Fel), les profils établis dans l'échantillon 23 et 107 

(fig. 1 .57D et E) montrent un coeur assez homogène magnésien et alcique et un bord 

manganésifère et ferifère. Si nous comparons ces profils à ceux des faciès 

précédents, notamment à ceux de 1 588 et G30 (fig. 1 .57A et C), nous constatons que 

ceux de Fel pouraient correspondre au premier épisode de croissance des grenats 

de 1 588 et G30 c'est-à-dire au premier maximum de MgO. 
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- Dans les échantillon 61A et 1 56A des gneiss de Caramany (fig. 1 .57F), les 

profils établis sont dissymétriques. La zonation est très diférente de celle des grenats 

précédents. L'échantillon 1 56A est aractérisé par un coeur relativement homogène. 

MgO diminue légèrement du centre vers la bordure sur quelques centaines de 

microns avant d'augmenter vers les bords de façon plus régulière d'un côté que 

l'autre. Les variations de FeO, inverses à celles de MgO sont beaucoup moins 

régulières. MnO reste constant alors que CaO semble augmenter légèrement vers les 

bords. 

Dans l'échantillon 61A, le profil obtenu pourait correspondre à la patie externe 

du profil de 1 56A (patie où MgO augmente vers le bord). 

Cete zonation dans les gneiss de Caramany et en paticulier l'augmentation de 

MgO vers les bords des grenats est probablement le résultat d'une surcroissance 

métamorphique d'un grenat préexistant. La zonation dissymétrique refléterait 

l'hétérogénéité de leur milieu de croissance (matéiel paradérivé). 

5-3 Patage Fe-Mg entre grenat et biotite 

La répatition de Fe et Mg entre la biotite et le grenat est fonction de la 

température et de la composition chimique du milieu. L'efet de la pression est 

négligeable par rappot à celui de la température. En présence de grenat 

manganésifère, la valeur KD est fonction de la teneur en Mn du grenat (Deer et al, 

1 982). Elle dépend aussi de la substitution dans ces deux phases de Fe et Mg par 

Ca, Ti et AI. 

Saxena (1 968) a indiqué que les couples grenats-biotites cistallisant dans des 

conditions de faciès épidote-amphibolite sont aractérisés par un KD = 0, 1 1 1 .  Cette 

valeur est de 0, 179 dans les conditions de faciès amphibolite supérieur à granulite. 

De même Lyons et Morse (1 970) ont obtenu des KD = 0,204 et 0.32 à 0.34 pour les 

grenats coexistant avec les biotites dans les granulites et les roches plutoniques 

respectivement. 

Les valeurs de KD = (Mg/Fe)gt / (Mg/Fe)biot dans neuf couples grenat-biotites 

dans 4 lames différentes (55A et G42 pour le groupe 1 ,  G15, G16 et G30 pour le 

groupe 2) sont résumées dans le tableau 1 .9. 

Les valeurs obtenues vaient de 0, 1 5  à 0,23 et atestent d'un équilibre de ces 

deux minéraux dans des conditions du faciès granulite. Le KD diminue du coeur vers 

la bordure. Cete variabilité du coeficient de patage s'explique par un échange 

subsolidus de Fe/Mg entre biotite et grenat sachant que les biotites en inclusion ou en 

contact avec le grenat sont déprimées en fer. 
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point lame groupe Mg/Fe biotite Mg/Fe grenat KD 
1 51-149 b 55A G1 1 .321 0.255 0.1 93 

1 52-1 48 c 55A G1 1 .399 0.31 3 0.224 

1 55-154 55A G1 1 .325 0.237 0.1 79 

450-449 G30 G2 1 .595 0.342 0.214 

1 6-1 5 c G30 G2 1 .658 0.342 0.206 

1 7-19 b G30 G2 1 .575 0.306 0.1 94 

50-44 c G 1 5  G2 2. 1 74 0.386 0.178 

49-48 b G 1 5  G2 2.37 0.371 0.1 57 

66-67 G42 G1 1 .366 0.321 0.235 

Tableau 1.9 : patage de Fe/Mg entre biotite et grenat dans la chamockite d'Ansignan. 

54 Conclusion à l'étude des grenats 

1 - Les grenats de la chamockite d'Ansignan se répatissent en deux groupes 

caractérisés par des teneurs en Mn et des rappots Mn/Fe diférents. Ces deux 

groupes de grenats ne représentent pas chacun un faciès géochimique paticulier 

(diagramme LaNb (fig. 1 .21) .  

2- Le coefficient de patage Fe/Mg entre grenat et biotite est compris entre 0. 1 5  

et 0.23 et atteste d'un équilibre de ces deux phases dans des conditions d e  faciès 

granulite. 

3- L'étude des zonations de ces grenats montre des profils globalement assez 

semblables. Seuls les profils en MgO reflètent avec précision l'allure générale de la 

zonation. Dans les chamockites et les granites blancs, les grenats sont aractérisés 

généralement par l'existence de deux maxima en MgO et une bordure pauvre en MgO 

et riche en FeO. Dans les granites de Felluns le coeur est homogène et montre ainsi 

des teneurs constantes ; seule la bordure est déprimée en MgO. 

Les profils en FeO, CaO et MnO montrent souvent des teneurs non 

significatives. L'allure générale des zonations reste cependant assez nette pour être 

interprétée. 

Ces grenats sont caractérisés dans tous les cas par une diminution des teneurs 

en MgO du centre vers la bordure. Les teneurs en MnO et FeO varient en sens 

inverse. Cette zonation est fréquemment décrite dans les grenats des roches 

magmatiques (Green et Ringwood, 1 968 ; Stoddat et al, 1980). 
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Les grenats des gneiss de Caramany se caractérisent surtout vers leurs 

bordures par une zonation inverse de celle décrite précédemment : augmentation de 

MgO et diminution de FeO et MnO. Les coeurs montrent sur quelques centaines de 

microns une légère diminution de MgO compensée par une augmentation de FeO. Ce 

type de zonation est probablement le résultat d'une surcroissance métamorphique 

autour d'un grenat préexistant. 

Cete étude de zonation des grenats vient en faveur de l'hypothèse sur l'origine 

des grenats dans la chamockite d'Ansignan. Dans tous les as, il s'agit d'un grenat 

magmatique, mais les raisons d'appaition de celui-ci seraient différentes. Dans une 

partie de la chamockite, cetains faciès à othopyroxène sutout, le grenat apparaîtrait 

dans la séquence nomale de cristallisation à la suite de l'augmentation du rappot 

Mn/Fe+Mg du magma (ou par assimilation d'un matériel manganésifère). Dans 

d'autres cas, notamment le faciès de bordure à gros grenat, l'apparition du grenat 

serait liée à l'augmentation de l'activité d'alumine dans le magma par assimilation de 

matériaux alumineux. 
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6- Les minéraux accessoires 

Dans le massif d'Ansignan, les minéraux accessoires sont par ordre 

d'abondance : apatite, zircon et monazite. 

6-1 les apatites 

Nous avons analysé les apatites de deux groupes basiques : 1 080 (groupe A) 

et 528 (groupe C), d'une chamockite à grenat et de deux granites blancs (Gbl) l'un à 

grenat (62A) , l'autre à texture pegmatitique (538). La taille de cetaines apatites 

notamment dans le groupe 8 ne nous a pas permis une analyse à la microsonde. Les 

formules structurales ont été alculées sur la base de 26(0, OH, F, CI) . Les analyses 

sont repotées en annexes (tableau 1 .7). 
Les apatites du massif d'Ansignan se aractérisent par des concentrations 

impotantes en fluor (2.87 à 3.52%). Les teneurs en chlore sont très variables : elles 

sont élevées dans l'échantillon de Palmade (0.36 à 0.74% contre 0.08 à 0. 1 5% dans 

celles d'Ansignan. Ceci ne correspondrait pas à une concentration plus impotante en 

CI du magma de Palmade que celui d'Ansignan ar les teneurs en CI des biotites sont 

quasiment identiques. 

Dans le granite blanc, les apatites de l'échantillon riche en biotite (538) sont 

pauvres en CI (0.04 à 0.08%). Dans l'autre échantillon 62A (Gbl) l'apatite en inclusion 

dans le K-feldspath est plus riche en chlore que celle de la trame (0.46 à 0.49% 

contre 0.23 à 0.24% respectivement). Les teneurs en fluor varient dans le même 

sens. L'augmentation simultanée des teneurs en F + CI avec la somme totale des 

oxydes indique que les teneurs relativement faibles en halogènes des autres apatites 

par rappot à celles en inclusion n'est probablement que le résultat des échanges F-CI 

par OH. 

Les concentrations en FeO, MnO et MgO des apatites augmentent des roches 

basiques vers les roches acides. 

Les teneurs en Ce sont légèrement plus élevées dans les apatites des roches 

basiques que dans celles des temes acides (0. 1 5  à 0.32% dans 1 08D et 528 contre o à 0.08% dans les chamockites et 0 à 0.2% dans Gbl) . Dans les roches basiques 

l'apatite est le seul poteur du Ce alors que dans les roches acides l'apatite est 

associée à la monazite. 

Les apatites d'Ansignan montrent une faible zonation en FeO, MnO qui 

augmentent vers les bords des cristaux. Le Ce et Y varient généralement en sens 

inverse mais de façon assez irégulière. 
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6-2 Les zircons 

Le zircon est souvent de fome arrondie dans la chamockite et le faciès blanc à 

grenat. Il est associé à la monazite en propotions variables. Il est soit en inclusion 

dans les biotites, le quaz et dans les bordures des plagioclases et du feldspath 

potassique. Le développement épitaxique de l'apatite sur le zircon indique une 

cristallisation relativement précoce de celui ci. 

Dans les roches basiques, le zircon forme souvent des gros cistaux sans forme 

définie et répatis de façon très irégulière. 

Nous avons analysé les zircons dans les deux faciès principaux de la 

chamockite : faciès à grenat + biotite (An.gt) et faciès à othopyroxène + biotite 

(An.opx). Nous avons aussi analysé des zircons dans le faciès de Palmade (Pal), 

dans le granite blanc à grenat (Gbl) et dans les diférents faciès de roches basiques. 

Les formules structurales ont été alculées sur la base de 16 oxygènes. Les analyses 

sont en annexes (tableau 1 .8). 

La grande majorité des zircons analysés montrent une somme totale des 

oxydes dosés supérieure à 98%. Seuls ceux des échantillons 1 1 1 8  du groupe D, 

1 588 et 47A de la chamockite montrent une somme totale des oxydes dosés 

comprises entre 94 et 97%. La somme totale des oxydes est corrélée à la teneur en 

silice des zircons. Nous considérons que le déficit à 1 00% (de la somme des poids 

d'éléments) est une mesure approchée de la teneur en eau des zircons (les teneurs 

en P20S sont nulles). L'introduction de H20 dans la structure du zircon produit une 

augmentation du rappot Zr/Si (Zr/Si a.lf.u est supérieur à l'unité). Dans notre cas, 

seuls les échantillons 1 588 et 1 1 1 8 montrent un rappot Zr/Si> 1 .  Nous admettons 

ainsi un remplacement de (Si04)4- par 4« OH)-) comme le suggérerait Frondel et 

Colette (1 957). 

Les teneurs en teres rares sont faibles, la somme La203 + Ce203 + Sm203 + 

Nd203 + Y 203 est globalement inféieure à 0.5% sauf dans l'échantillon 56E où elle 

atteint 1 .46%. Les teneurs en Y 203 de cet échantillon sont paticulièrement élevées ; 

elles varient de 0.05 à 1 .34%. Ces zircons contiennent aussi une faible quantité de 

P20S variant de 0.09 à 0.2%. 

Les teneurs en thorium et en uranium sont faibles (U02<0.46% et 

Th203<0.26%). Ces variations ne sont pas liées à celles de la silice et du zirconium. 

Le rappot Hf/Zr est variable et augmente avec le rappot Fe/Mg de la roche. A 

l'échelle du cristal , les teneurs en hafnium augmentent de façon considérable du 

coeur vers la bordure ( par exemple dans les analyses 39 et 40 (G37) , la diférence 

de teneurs ateint 0.8% Hf02).  Le Th et U varient généralement dans le même sens 

que Hf. Les teneurs en Y augmentent généralement du coeur vers la bordure mais les 

variations inverses sont pafois obsevées. 
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facies = OAn . gt An .opx pal .Gbl 

0 .3 [V] 
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Ce 0 . 3  (Th] 

Figure 1.58 : Variation de la composition des monazites d'Ansignan dans le diagramme 
Ce : Y :  Th. 
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tos i t i on ch i.i ques des anazi tes u . ss i f  d " Ansi gnan 

oint 21 22 3 24 25 26 
le 134A 14A 134A 134A 134A 134A 

facies Pal Pal Pal Pal Pal Pal 

Poids d i oxydes 
Zr02 0 . 01 n.d. 0 . 04 0 .03 0 .08 0 . 1 0  
P205 28.6 28. 70 28.95 28.94 29.28 28.90 
Th02 8.4 8.62 8.06 8 .27 6.71 7.45 
U20 n.d.  n.d. 0 . 1 6  n.d.  n.d. 0 . 07 

La203 13.8 13.6 1 4 . 1 5  13.9 15 .44 14.95 
Ce203 26.45 26.90 26. 9  27.01  28.29 27.2 
Nd203 1 1 .91 1 1 . 12 1 1 . 14 1 1 .56 1 1 .45 1 1 . 08 
203 1 .52 1 .60 1 .44 1 .5 1 .31 1 .45 

Y203 1 .33 1 .22 1 .00 1 .01 0.33 0.38 
Si02 0 . 70 0 . 61 0 . 58 0.55 0 .45 0 . 50 

FO n.d. n.d. n.d. 0.03 n.d. 0 .02 
cO 1 .45 1 .45 1 .6 1 .45 1 .34 1 .43 

Total 94.5 93.90 93. 76 94 .59 94.69 94. 16 

Forul es structurales 
Z r  0 . 00 n.d. 0 .00 0 .00 0.01  0 .01  p 3.97 3 . 9  4 . 01 3.9 4.02 4 . 00 
Th 0.32 0.32 0.30 0.31 0 .25 0 . 28 

U n.d. n.d. 0 . 01 n.d.  n.d.  0 . 00 
La 0.83 0 . 83 0 . 85 0 .4 0.92 0 .90 
Ce 1 .57 1 .62 1 .60 1 .61 1 .8 1 .67 
Nd 0 .69 0 .65 0 .65 0 .67 0.6 0.65 
Sm 0 . 08 0 . 09 0 . 08 0 . 1 0  0 . 07 0 . 08 

Y 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 09 0 . 09 0 .03 0 .03 
S i  0 . 1 1  0 . 10 0 . 09 0 . 09 0 .07 0 . 08 
Fe n.d.  n.d.  n .d.  0 . 00 n.d. 0 . 00 
Ca 0 . 25 0 .25 0 . 26 0 . 25 0 .23 0 . 25 

Total 7.95 7.96 7.94 7.96 7.95 7.96 

Tableau 1 .10: Zonation himique dans une monzite de la hamoite de Palmade 
(variations bord-bord) 
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6-3 Les monazites 

Nous décrirons les monazites sur la base de la fomule AB04 avec 

A = (REE)3+, Th4+, z4+, U4+, Ca2+ et Fe en traces ; B = P5+ et Si4+. Les formules 

structurales ont été alculées sur la base de 16 oxygènes (les analyses sont en 

annexes tableau 1 . 9). 

Dans le diagramme triangulaire C-Y-Th (fig. 1 .58) metant en jeu les trois 

principaux pôles des monazites, les monazites de la chamockite de Palmade se 

distinguent de celles d'Ansignan par des teneurs relativement élevées en Th et 

moyennement basses en Y. Cete diférence de composition des monazites serait liée 

à la composition du milieu de croissance. 

Dans les diférentes monazites analysées la somme Si + P est comprise entre 

3.95 à 4. 1 1  a./f.u. Le site B est donc saturé. L'augmentation des teneurs en P dans 

les monazites est corrélée à une diminution de la silice. Si rentre dans les monazites 

par substitution à P. 

La somme des terres rares cériques est supérieure à 50% en poids d'oxydes de 

la somme totale des diférents éléments. Ils sont par ordre d'abondance 

Ce>La>Nd>Sm. 

Les teneurs en Th02 sont comprises entre 4.8 et 7.55% dans la chamockite 

d'Ansignan. 6.71 à 8.64% pour Palmade et 5.88 à 7.39% pour Gbl. Ces teneurs sont 

corrélées négativement à celles du Ce. Les concentrations en Ca sont variables (0.9 

à 1 .56%) et sont corrélées négativement à celles du Ce. 

A l'échelle du cristal, la concentration des diférents éléments est variable. La 

différence de teneurs peut atteindre. 1 .78% La203, 1 .83%Th203' 1%Y203 (ex. 

analyses 21  et 25 de l'échantillon 1 34 (Pal». Ces vaiations sont irrégulières et en 

dents de scie ; on examinera par exemple les variations coeur-bordure dans une 

monazite de l'échantillon G37 (Pal) (tableau 1 . 10) .  
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IV CONCLUSION GENERALE A L'ETUDE DU MASSIF D'ANSIGNAN 

Le massif chamockitique d'Ansignan est fomé de trois faciès principaux : 

- une granodiorite pophyroide à phénocristaux de feldspath potassique (chamockite 

s.s.) . Elle est constituée d'un assemblage constant à quaz + othose + plagioclase + 

biotite + zircon + apatite + monazite + i1ménite auquel peut s'adjoindre selon les cas 

l'othopyroxène, le grenat ou le grenat + l'othopyroxène. 

- un faciès clair riche en grenat : le granite blanc à grenat (Gbl) développé sutout au 

toit de la chamockite mais aussi à la base de celle ci. I l  est formé d'une association à 

K-feldspath + grenat + plagioclase + quaz ± biotite + zircon + apatite + monazite + 

i1ménite. 

- des roches basiques et intermédiaires englobées dans la chamockite. Elles peuvent 

être classées sur le terrain en 4 familles : 

+ la masse basique principale à grain grossier occupant tout le plateau de Trilla. 

Elle est caractérisée par une association constante à 2 pyroxènes + plagioclase + K

feldspath + biotite + zircon + apatite + ilménite. Dans ces roches le clinopyroxène est 

omniprésent mais sa propotion reste netement plus faible que celle de 

l'orthopyroxène. 

+ les bancs basiques pouvant à leur tour être subdivisés en deux types, tout 

d'abord les bancs basiques décimétriques au sein de la chamockite (le long de la 

route Ansignan Trilla) . Ils sont aractérisés par un grain fin et par une association à 

ortho pyroxène + plagioclase + quatz ± biotite ± clinopyroxène + zircon + apatite + 

ilménite. Dans ces roches la présence du clinopyroxène est réduite à des cristaux 

minuscules souvent en inclusion dans les plagioclases et dans les quaz. 

Ensuite les bancs basiques de taille métrique au toit de la charnockite. Ils sont 

caractérisés par une association à othopyroxène + plagioclase + biotite + quatz ± K

feldspath + zircon + apatite + ilménite. 

+ les enclaves de taille décimétique en petits "poissons" déssiminées dans la 

charnockite. Elles montrent une association à othopyroxène + plagioclase + biotite + 

quatz + zircon + apatite + ilménite. 

+ les dykes tardifs gabbrodioritiques recoupant la masse basique de Trilla. Ils 

sont caractérisés par une association à orthopyroxène + clinopyroxène + plagioclase 

+ homblende + biotite + apatite + zircon + ilménite. 

L'étude du patage Fe/Mg entre othopyroxène et clinopyroxène dans les roches 

basiques et entre grenat et biotite dans la chamockite attestent d'un rééquilibrage de 

ces minéraux dans des conditions du faciès granulite. 

L'utilisation des rappots de teneurs en éléments incompatibles supposés 

inetes indiquent une grande diversité de la composante basique dans le massif 

d'Ansignan. Il est intéressant de remarquer que cette diversité chimique ne peut être 

simplement relié à la distribution atographique de ces roches (voir cate en 
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annexes). Quatre familles basiques présentant des signatures géochimiques 

spécifiques ont été distinguées : 

- un groupe tholéiitique (A) formé par des roches macroscopiquement voisines 

de celles de la masse pincipale. 

- un groupe alco-alalin (8) formé par les bancs basiques dans la chamockite 

et notamment par ceux de la route Ansignan-Tilla, des bancs près d'Ansignan, les 

dykes tardifs gabbrodioritiques et par les petites intusions de "l'homme Mot" et celle 

au nord d'AI Roucatas" qui du point de vue teture et minéralogie sont identiques à la 

masse de Trilla. 

- un groupe calco-alalin potassique (C) qui contient la masse de Trilla et un 

banc au toit de la chamockite. 

- un groupe C1 magnésiopotassique chimiquement de type vaugnérite contient 

des bancs au toit de la chamockite et les petites enclaves déssiminées. 

S'ajoute à ces ensembles un groupe D qui ne contient que des termes 

intermédiaires et qui est transitionnel entre le alco-alalin et le tholéiitique. 

La diférenciation et l'accumulation ont joué un rôle impotant dans les variations 

des compositions chimiques de ces roches. Le groupe 8 notamment qui est 

essentiellement fomé par des roches basiques à grain fin montre des variations de 

type exponentielles. Ces variations sont ompatibles avec l'idée que l'on obseve des 

compositions des liquides. Le groupe C est relativement homogène et les tendances 

évolutives sont beaucoup moins nettes que celles de 8. Le groupe C1 est très riche 

en incompatibles, les teneurs en Th par exemple sont 5 fois plus élevées que celles 

des autres roches basiques et intemédiaires. Les teneurs en K, Rb, Sr et 8a sont 

aussi très élevées. Ces aractéristiques chimiques suggèrent une affinité chimique 

des roches du groupe C1 avec cetaines laves potassiques et notamment avec les 

roches vaugnéritiques du Massif Central français. Le groupe C1 montre des variations 

impotantes des compatibles à teneurs en incompatibles relativement constantes. Les 

termes magnésiens sont légèrement riches en incompatibles que les termes 

différenciés. Ces variations ne corespondent pas à une suite de liquides évoluant par 

cristallisation et accumulation ; elles sont liées à une contamination d'un magma 

basique riche en incompatible par un magma acide dont la composition se rapproche 

de celle de la chamockite. Le groupe 0 n'est pas très différencié. Le nombre réduit 

des échantillons dans A ne nous a pas pemis d'examiner les tendances évolutives 

dans celui ci. 

Ces roches basiques et intermédiaires montrent un lessivage variable de la 

chaux des clinopyroxènes. Ce lessivage est plus accentué dans le groupe 8 où la 

présence du clinopyroxène est réduite à de rares cristaux minuscules en inclusion 

dans les plagioclases et les quaz. La présence de cristaux de clinopyroxènes 

corrodés par l'orthopyroxènes dans les roches du groupe C suggère un cetain degré 

de lessivage de la chaux dans ce groupe. Ce lessivage de la chaux peut être mise en 

203 



évidence à l'aide des vaiations des compositions de l'othopyroxène. En effet les 

teneurs en AI203 des otho pyroxènes liées aux variations de �A1203 et de la basicité 

des plagioclases sont tamponnées à une valeur basse comme s'il restait du 

clinopyroxène. 

La composante acide n'est pas très diversifiée ; les deux faciès acides 

distingués (la chamockite et le granite blanc à grenat) présentent un caractère 

alumineux : la saturation en alumine est ateinte pour des compositions 

intermédiaires. Ces granitoïdes ont des aratères chimiques proches de ceux des 

granites magnésiopotassiques à savoir un rappot Fe/Mg relativement faible, un 

caratère hypocalcique et des teneurs élevées en teres rares légères, Zr et Th. 

La composition de la chamockite est homogène ; les pincipales variations 

chimiques sont liées à l'accumulation des feldspaths et de la biotite et/ou de 

l'othopyroxène. Les variations des rappots entre les terres rares légères et lourdes 

(CeYb mais aussi ThYb) permettent de distinguer deux familles géochimique au sein 

de la chamockite. Ces deux familles correspondent grossièrement aux roches à 

grenat dominant d'une pat et à celles à biotite e/ou othopyroxène dominant d'autre 

pat. Ces deux groupes géochimiques ne sont pas contrôlés par la composition des 

grenats. En fait, les variations chimiques dans les grenats de la chamockite montrent 

l'existence de deux groupes qui se différencient par des teneurs en Mn et des 

rappots Mn/Fe diférents. 

Dans le granite blanc, on peut obsever une cetaine diférenciation. Le 

caractère hypocalcique de ces faciès se manifeste par une augmentation de P20S et 

Sr avec la diminution de MgO (indice de diférenciation) dans les temes très 

différenciés du granite blanc et par l'introduction d'une cetaine quantité de phosphore 

dans les feldspaths potassqiues de ces temes. 

Les variations de Zr, Ce, Th en fonction de Ti02 indiquent que la chamockite et 

le granite blanc qui sont spatialement associés ne sont pas comagmatiques. Ces 

rappots nettement plus élevés dans le granite blanc que la chamockite suggèrent 

des températures de genèse relativement élevées. 

Les variations des éléments réfractaires (Ni, Cr) mais aussi Th et Ce indiquent 

que ni la chamockite ni le granite blanc ne peuvent être obtenus par différenciation 

des roches basiques A, B, C ou D. Pour des teneurs en MgO constantes, les teneurs 

en Ni et Cr de la chamockite sont 2 à 3 fois supérieures à celles de ces roches 

basiques. Dans le groupe C1 par contre, les variations linéaires obsevées dans celui 

ci incluent le domaine de composition de la chamockite suggérant une cetaine forme 

de cogénétisme entre ces deux faciès. 

En conclusion à l'étude de cete association atazonale, " est intéressant de 

remarquer qu'un cetain nombre de phénomènes (hybidation magmatique, processus 
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de "mingling") invoqués pour rendre compte de la diversité chimique des associations 

plutoniques acide-basiques ne jouent ici qu'un rôle très restreint. Ces processus ne 

peuvent être responsable de la diversité chimique du matériel basique ou bien qu'ils 

ne paviennent pas efacer leur signature mantellique. Nous considérons ainsi que les 

modifiations chimiques subies par les roches basiques se réduisent essentiellement 

à des transfomations postmagmatiques par échanges chimiques avec l'enaissant 

granitique. 
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DEUXIEME PARTIE : MASSIF DE SAINT ARNAC 
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Figure 0. 2 : Carte géologique modifiée de l'Agly (d'après Fonteilles 1 970) 
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I-ELEMENTS DE PETROGRAPHIE 

1 -lntroduction 

Le complexe plutonique de Saint-Anac est, d'après la définition de Autran et al. (1 970) un massif supérieur stratoïde à base plane et concordante (secteur Saint 

Matin - Saint-Arnac). 

A la base, le granite est en contact avec des micaschistes à sillimanite 

(miaschistes du plancher) qui sur une épaisseur presque régulière le séparent des 

gneiss de Riverole. Sa bordure Est se trouve vetialisée dans la région de Lansac et 

subvetialisée vers les Bordes où il englobe des septa de miaschiste. Dans ce 

secteur, et notamment dans la région de Sere Liaourou au Nord des Bordes, le 

granite discordant sur les limites stratigraphiques atteint le paléozoïque supérieur. 

A l'Est du "Roch de Lansac", le bord Sud du granite est en contact par faille 

avec la granodiorite de Tounefot. Ailleurs, les contacts avec les terrains 

mésozoïques se font souvent par faille, mais on peut trouver aussi vers le toit des 

structure de type "roof pendant". 

Le contact du granite avec les micaschistes provoque : 

- un métamorphisme de contat s.s produisant notamment de la cordiérite et de 

l'andalousite, 

- une hydratation et une rétromorphose des silicates d'alumine et de la cordiérite 

en agrégats fins de micas blancs, une chloritisation de la biotite et le développement 

de la muscovite en grandes lames poecilitiques, paticulièrement dans la zone de la 

sillimanite. 

Le granite de Saint-Anac est constitué de trois grandes vaiétés (fig. 0-2) : un 

faciès sombre non porphyroïde ayant une composition de tonalite et de granodiorite 

(GDio) situé à la base du massif granitique et constituant le bloc de St-Matin - St

Arnac, un granite porphyroïde (GPorph) et un granite clair non pophyroïde formant le 

bloc de Lansac (GLansac). 

Les roches basiques "dioritiques et diorites quaziques" (Dio) englobées dans le 

granite forment un faisceau plus ou moins continu de St Matin à St-Anac. La 

granodiorite englobe à l'ouest de Taïchac des roches ultramafiques de type 

cotlandite (Cotl). Le secteur de Tounefot est constitué d'une diorite globalement 

orientée (DT) englobée dans une granodiorite sombre déformée (GT). 

2-Granodiorite de St-Anac 

La granodiorite apparaît exclusivement à la base du complexe granitique dans 

le bloc de St Matin - St-Arnac. Elle forme une lame E-W qui s'infléchit vers le sud 

dans sa patie orientale. Elle est séparée, à sa base, des gneiss de Riverole par un 

faisceau de mésozoïque. I l s'agit d'une roche grenue assez sombre dont le grain ne 

dépasse pas 0.7 cm. La granodiorite contient localement des petits phénocristaux 
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automorphes de feldspath potassique rose (-1 ,5 cm de taille) renfermant des 

inclusions orientées de biotites. Dans le secteur de Saint-Amac, le passage 

granodiorite - granite porphyroïde est progressif et marqué par l'apparition sporadique 

de phénocristaux assez dispersés de feldspath potassique qui peuvent être de même 

taille ou de taille inférieure à ceux du granite pophyroïde. Ces petits phénocristaux 

peuvent aussi se rencontrer loin du contact de la granodioite avec le granite 

porphyroïde. 

La granodiorite est aractérisée à sa base par une texture planaire très 

prononcée et par des schlierens biotitiques (planche 1 1 . 1 ). Elle est formée d'une 

paragenèse à plagioclase + K-feldspath + biotite + quaz + apatite + zircon + allanite 

+ ilménite ± sulfures. 

Les caractéristiques de ces diférentes phases sont décrites ci dessous. Nous 

avons préféré pour une question de commodité décrire les plagioclases et les 

feldspaths potassiques des diférents faciès du massif de St-Amac dans le chapitre 

minéralogie. 

2-1 La biotite 

La biotite est assez abondante, elle se présente sous deux aspets : 

1 - des lames pouvant ateindre 3,5 mm ; les cristaux montrent souvent une 

orientation préférentielle et sont groupés en amas polycristalins. 

2- des petites biotites automorphes en inclusion dans le plagioclase sont 

souvent organisées en zones et sont orientées parallèlement aux faces de 

croissance. 

La biotite lamellaire (type 1 )  contient des inclusions de zircon et d'apatite qui 

attestent d'une croissance magmatique (Clarke, 1 981). Elle est fréquemment altérée 

en chloite + rutile et en muscovite. 

2-2 Le quaz 

I l  se présente sous deux aspects : 

- le quarz de matrice est le plus abondant ; il fome des grandes plages 

xénomorphes à subautomorphes à extinction roulante et contient des inclusions de 

biotite, plagioclase automorphes, d'apatite et de zircons ; 

- en petits cristaux bipyramidés ou arondis en inclusion dans le K-feldspath et le 

plagioclase. 

S'ajoute fréquemment à ces deux types principaux le quaz vermiculaire des 

myrmékites. 
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2-3 Minéraux accessoies 

L'apatite est l'accessoire le plus abondant. Elle fome des cristaux trapus 

généralement interstitiels ou des cristaux à tendance aciculaire en inclusion dans le 

plagioclase, le quaz et la biotite. 

L'allanite est le minéral le plus abondant après l'apatite. Elle fome des cristaux 

interstitiels dont la taille peut atteindre 0,7 cm et montrant fréquemment une zonation 

de couleur : coeur bun clair entouré d'une bordure jaunâtre. Sa répatition est 

hétérogène aussi bien à l'échelle de la lame qu'à l'échelle du faciès. L'existence 

d'inclusions de zircons et d'apatite au coeur même des allanites indique une 

cristallisation relativement tardive de celle-ci. Les relations entre l'allanite et l'épidote 

sont complexes et suggèrent lorsque les contats entre les deux minéraux sont nets 

un développement épitaxique de l'épidote autour de l'allanite. Dans d'autre cas, ces 

contacts difus suggèrent un développement de l'épidote au dépens de l'allanite 

(planche I l .2). 

Le zircon est fréquent. I l  est souvent de petite taille en inclusion dans les biotite, 

les plagioclases et l'allanite. La monazite n'a pas été obsevée. 

Les opaques sont de l'ilménite et accessoirement de la pyrite. L'ilménite montre 

fréquemment une altération en sphène qui la corode totalement ou patiellement. Les 

cristaux de sphène formés sont pafois de taille plus grande que celle de l'ilménite 

transformée. Ceci suppose une mobilité du titane au moins à l'échelle du grain. 

3- Granite porphyroïde 

I l  représente la masse la plus impotante du massif granitique. " est limité au 

sud-oues� par la granodiorite de Saint-Anac, à l'est, dans la région des Bordes, par 

les miaschistes, au nord, dans le bloc de Lesquerde, par une faille le mettant en 

contact avec le mésozoïque. Le contact avec le granite de Lansac est faillé. 

Le granite porphyroïde banal est une roche grenue assez claire caractérisée par 

des mégacristaux de feldspaths potassiques dont la taille moyenne est de 5 à 6 cm 

de long. La concentration de ces mégacristaux est variable mais à la différence de ce 

qu'on obseve dans le granite d'Ansignan, ils ne sont jamais jointifs. Les 

phénocristaux sont idiomorphes. I ls contiennent souvent des inclusions orientées de 

biotites bien visibles à l'oeil nu. La matrice grenue est constituée de biotites, 

plagioclase, K-feldspath et quaz. Vers sa "base", près de son contact avec la 

granodiorite, le granite porphyroïde contient des enclaves et des masses basiques 

plus ou moins impotantes mais aussi des septa de miaschistes. Dans le bloc de 

Lesquerde (vers le toit), le granite est pratiquement dépouvu d'enclaves. 
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Planche 1 1 . 2 : Relation entre l'al lanite (ail) et l'épidote (ep). A : lame 20 ; B : lame 31. 
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Planche I l .3 : Globule basique à biotite et plagioclase dans le granite 

porphyroïde (lame 94). 
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3-1 Le quaz 

I l  présente en général les mêmes aatéristiques que celui de la granodiorite. 

3-2 La biotite 

Elle est moins abondante que dans la granodiorite. Elle fome des cristaux 

pouvant atteindre 3 mm souvent rassemblés en amas polycistalins (3 à 5 cristaux). 

La biotite contient des inclusions d'apatite et de zircon. Elle est souvent transformée 

en chlorite + rutile ou leucoxène. Cete transfomation est la plus courante, mais i l 

arrive pafois que cette chloritisation s'accompagne de la fomation de quatz ou 

d'ilménite. 

3-3 Accessoires 

I ls sont par ordre d'impotance : apatite, allanite, zircon et du sphène provenant 

de l'ilménite. 

Les opaques sont presque exclusivement de type ilménite, mais on peut trouver aussi 

de la pyrite. 

Dans la région des Bordes, on distingue une vaiété assez sombre. Ce granite 

diffère du granite pophyroïde banal par sa richesse en feldspath potassique et 

quaz; ce denier fome de gros cristaux (-0,8 mm) gris arondis. Ce granite englobe 

de nombreuses enclaves basiques et pafois des globules basiques de taille 

millimétrique. Ces globules sont à grain relativement fin et sont formées 

essentiellement de biotites et de plagioclases contenant des apatites aciculaires 

(planche 1 1 .3). 

Au microscope ce granite est fomé d'une matrice presque exclusivement 

d 'othose englobant des cristaux automorphes de plagioclase et biotite. Les gros 

quaz arrondis sont formés d'un noyau millimétique autour duquel s'est développée 

une auréole quazique de diamètre variable. 

4- Granite de Lansac 

C'est un granite non porphyroïde clair et d'apparence homogène développé aux 

alentours de la région de Lansac. Ses relations avec le faciès porphyroïde ne sont 

pas connues ar les contacts sont faillés. Vers le sud, son contact avec la granodiorite 

est probablement direct (cate 2 en annexes). Ce granite est pratiquement dépouvu 

d'enclaves excepté près du village de Lansac où l'on obseve quelques enclaves 

basiques sous forme de boules de taille décimétique. Le contact du granite avec les 

micaschistes à l'est (vers Rasiguères) est marqué, dans ce granite, par l'apparition du 
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grenat et par le développement d'une muscovite secondaire associée à la biotite ou 

aux plagioclases. 

Au microscope, le granite est aractéisé par l'assemblage à quaz + microcline 

quadillé + plagioclase + biotite. Les acessoires sont : le zircon, l'apatite, l'allanite et 

rarement de la monazite. Ce granite est très altéré . Les phases secondaires sont la 

chlorite, l'épidote, la séricite et les arbonates. 

5- Roches "basiques" 

Le massif de St-Anac, comme de nombreux massifs pyreneens (Millas, 

Quérigut), englobe des roches basiques. Ces roches sont des dioites et des diorites 

quaziques avec loalement, dans la région de Taïchac, des roches ultramafiques 

(cotlandites). L'emploi ici du terme général "dioite" trouve sa justifiation dans le fait 

que leurs plagioclases sont aratéisés par des teneurs en anothite en moyenne 

inférieures à An50 et que le clinopyroxène est complètement absent. D'après 

Fonteilles (1 976 et 1981) ,  ces diorites sont le résultat d'une modification 

métasomatique par destruction des clinopyroxènes et acidification des plagioclases 

de roches initialement gabbroïques. 

Les masses basiques catographiables afleurent tout au long de la vallée de 

l'Agly, sur la route St Matin-Taïchac en allant vers St-Anac, à l'est du village de St

Arnac et au nord de Planais. Elles sont aractérisées par la présence loale d'amas 

de feromagnésiens visibles à l'oeil nu. Ces masses basiques peuvent passer 

latéralement à des enclaves basiques de taille décimétrique. Ces enclaves sont 

abondantes dans la formation granodioritique et deviennent de plus en plus rares en 

allant vers le toit du granite dans la région de Lesquerde. 

Ces masses et enclaves basiques sont caractérisées loalement notamment 

près du Moulin de St-Anac par une texture porphyrique et par une déformation 

apparente. La texture porphyrique est paticulièrement nete dans les enclaves 

basiques dont le fond fin mésocrate contraste avec les phénocristaux idiomorphes de 

plagioclase de taille largement supéieure leur donnant un aspect perlé (planche 1 1 . 1 ) .  

Les masses basiques sont constituées globalement d'une paragenèse à 

amphibole calcique + plagioclase + biotite ± quatz ± cummingtonite ± K-feldspath + 
accessoires. Les minéraux secondaires sont la chlorite, la séricite, la alcite et le 

sphène. 

L'échantillon 1 9B montre une teture typique de cumulat c'est-à-dire des 

phénocristaux ferromagnésiens plus ou moins jointifs, transfomés ultérieurement en 

biotite et amphibole. Cete accumulation est cetainement moins accentuée dans les 

échantillons 22A, 22B, 22C et 190 où les phénocristaux, abondants, ne sont que 

rarement jointifs. 
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Affleu rement des d iorites (d) à la 
base d u  g ran ite de Saint-Arnac. 

Affleu rement de bancs de d iorites 
(d)  décou pés par la g ranodiorite de 
Saint-Arnac. 

Enclave basique dans la 
g ranodiorite de Sai nt Arnac. 

Affleurement de d iorites 
correspondant aux cumu lats 
ferromagnésiens à la base du 
g ra n ite porphyroïde.  

Pla nche 1 1 . 1  





5-1 L'amphibole 

L'amphibole calcique est très abondante dans les masses basiques. Cetains 

échantillons (1 98 notamment mais aussi 22A, 228 et 1 90) sont des honblendites à 

plagioclase et quelques biotites. La propotion de la honblende diminue en faveur de 

la biotite dans les temes de plus en plus diférenciés. L'amphibole alcique des 

masses "basiques" de St-Anac se présente sous trois fomes : 

- des lamelles subautomorphes généralement rassemblées en amas 

polycristalins ; elles peuvent être associées à du sphène. Ces amas d'amphiboles 

représentent des anciens phénocristaux de pyroxènes rétromorphosés en 

amphibOles; 

- des cristaux subautomorphes à xénomophes ; cetains sont fomés d'un coeur 

brunâtre entouré d'une auréole plus claire ; 

- des actinotes se développant au dépens de la biotite. L'excès du titane ne 

pouvant rentrer dans la stucture de l'amphibole est cristallisé sous forme d'ilménite. 

Les diorites de St-Anac et plus paticulièrement le cumulat feromagnésien 1 98 

est caractérisé par une association complexe homblende-cummingtonite (planche 

I l .4). La cummingtonite forme généralement une auréole plus ou moins continue 

autour de la honblende soit des taches prenant pafois la fome "d'exsolutions". Le 

coeur de cete association contient souvent de la biotite. Cette honblende est 

caractérisée par un rappot XMg élevé (XMg = 0.78) et des teneurs relativement 

faibles en silice (Si = 7.25 a.lf.u) (honblende magnésienne à atinolitique). Cete 

association est probablement précoce et proviendrait de la transformation de la 

cummingtonite par réaction avec la biotite. 

Indépendamment de cette association complexe actinote-honblende, la 

cummingtonite, assez abondante, forme des lames subautomophes associées ou 

non à l'amphibole calcique. Ces cummingtonites traduisent l'existence d'une cetaine 

quantité d'othopyroxène dans la paragenèse primaire de ces roches. 

L'amphibole n'est pas présente dans toutes les enclaves basiques de St-Anac. 

Ainsi nous avons classé les enclaves du massif de Saint-Anac en fonction de la 

présence ou non de l'amphibole : (ampenc pour les enclaves à amphibole + biotite et 

bioenc pour les enclaves à biotite seule). L'amphibole est abondante dans les 

enclaves 1 898 et C et montre les mêmes caractéristiques texturales que dans les 

roches basiques alors que dans les enclaves 1 08 et 1 78, sa présence est réduite à 

des petits cristaux automorphes blindés dans le plagioclase et le quatz. L'absence 

d'amphibole dans la trame de ces deux deniers échantillons est certainement dû à 

une rétromorphose tardive de celle-ci en biotite. 
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5-2 La biotite 

La quantité de biotite augmente au détiment de celle de l'amphibole. Elle se 

présente sous plusieurs fomes. 

- Des lamelles subautomophes plus ou moins dispersées dans la matrice et 

dont la taille peut atteindre 1 ,5 mm. Ces biotites sont associées ou non à l'amphibole 

et contiennent des inclusions d'apatite et de zircon. 

- Des amas monominéraux de biotites enchevêtrées dépouvues d'inclusions. 

Ces amas représentent probablement des anciens phénocristaux feromagnésiens 

(othopyroxène e/ou olivine) rétromophosés en biotites. Ces amas sont corodés par 

l'amphibole calcique qui forme une auréole autour de ceux ci. 

- Des petites biotites automorphes en inclusion dans le plagioclase et le 

quaz. Lorsqu'elles sont en inclusion dans les plagioclases, elles peuvent être 

organisées en zones et orientées parallèlement aux faces de croissance. 

- Des biotites le long des clivages des amphiboles (planche 1 1 .5) et qui 

représentent soit des anciennes exsolutions d'orhopyroxène dans un clinopyroxène 

transformé en amphibole soit des exsolutions de titane et d'alumine résultant de la 

recristallisation d'une honblende titanifère et alumineuse. 

La biotite est la seule phase feromagnésienne dans les enclaves de type 

(bioenc). Elle coexiste avec l'amphibole dans (ampenc). Dans (bioenc), la taille des 

biotites est beaucoup plus réduite que dans les masses basiques « 1  mm). Ces 

enclaves sont aratéisées d'autre pat par l'existence de grosses biotites (-2 mm) 

flottant dans une matrice fine. Dans les enclaves sumicacées, la biotite est associée 

à de la muscovite. 

Les biotites, aussi bien des enclaves que des masses basiques, montrent 

souvent une altération en chloite. 

5-3 Le quaz 

I l  est absent dans les homblendites ; il est omniprésent dans les enclaves et 

dans les autres échantillons de la "masse" basique qui ne montrent pas 

d'accumulation ferromagnésienne évidente. Le quatz se présente souvent sous 

forme de cristaux interstitiels de petite taille, mais il peut fomer aussi de grandes 

plages à inclusions de biotites. 

Les enclaves basiques sont aractérisées par la présence de grandes plages de 

quaz dont la taille peut atteindre 7 mm contrastant avec la texture grenue fine de 

l'enclave. Ces caratères texturaux (gros cristaux de biotite et de quaz flottant dans 

une matrice fine) sont courants dans les roches décrites comme d'origine hybride 

(Cocita, 1 986 ; Cocita et Orsini, 1 989 et Galan, 1 987). En l'absence de données sur 

les compositions de ces xénocristaux? de biotites, nous ne pouvons pas opter pour 

cette hypothèse. 
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Planche I l .4A : Association complexe cummingtonite (cum)-hornblende (hb) 

développée autour de la biotite ( lame 1 9B). 
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Planche I l .48 : Image X d e  l 'association cummington ite-hornblende. 
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Planche I l .5A : Développement de la biotite (bi) le long des clivages d'une 

amphibole (hb) ( lame 1 51 B). 
. 

B : Développement de l'amphibole (hb ) sur la biotite (bi). Le titane exsolvé 

cristallise sous forme de rutile (rut) orienté le long des cl ivages de 

l'amphibole (lame 66A). 
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54 Les accessoires 

L'apatite et le zircon sont les accessoires les plus abondants. L'apatite est 

présente en quantité relativement impotante dans les enclaves basiques où elle 

forme des cistaux aciculaires en inclusion dans le plagioclase et le quaz. Le zircon 

fome soit des petits cistaux généralement en inclusion dans la biotite mais aussi 

dans le plagioclase et dans le quaz, soit des cristaux de fome bipyramidée dans la 

trame. La monazite et l'allanite sont rares. La présence de l'allanite est l imitée aux 

termes basiques diférenciés (quazdioites). La monazite trouvée dans les 

honblendites est très riche en thoium (Th203 = 20%). 

Les opaques sont presque exclusivement de l'ilménite. Dans cetaines roches 

altérées, l'ilménite montre une transfomation en sphène semblable à celle que l'on 

obseve dans les faciès acides. La magnétite n'a pas été obsevée. 

6- Diorite et granodiorite de Tounefot 

Un autre ensemble de roches basiques, également à composition de "diorite" et 

de diorite quazique est mis en place à l'extérieur du granite de St-Anac dans la 

région de Tounefot. I l  est probablement en relation avec les faciès basiques à 

l'intérieur du granite. Ces "diorites" sont englobées par une granodiorite très déformée 

: la granodiorite de Tounefot (Gn. 

La "dioite" de Tounefot (Dn est aractérisée par une texture fine massive ou 

porphyrique déformée et par l'abondance de l'amphibole qui est présente dans la 

quasi totalité des échantillons. 

La granodiorite est globalement non pophyroïde, très sombre et aractérisée 

par une défomation intense. L'assemblage minéralogique et les aractéristiques 

texturales de GT sont semblables à ceux de la granodiorite de St-Anac. 

- La biotite est très abondante dans la granodiorite où elle fome des lames 

subautomorphes orientées et rassemblées en amas de 4 à 5 cristaux. La biotite 

apparaît, aussi bien dans la dioite que dans la granodiorite, en inclusion dans le 

plagioclase et le quaz. 

- L'amphibole calcique est présente uniquement dans la dioite où l'on peut 

distinguer : 

+ une amphibole vet sombre automorphe à subautomorphe dans la matrice 

ou en inclusion dans des plagioclases. La zonation est pafois visible dans ces 

cristaux : le coeur brunâtre est entouré d'une auréole plus claire : 

+ une amphibole vet clair subautomorphe à xénomorphe dans la matrice, 

cetaines contiennent des inclusions de biotites orientées le long des clivages 

(planche 1 1 .5). Ces biotites seraient le résultat de la recristallisation d'une honblende 
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magnésienne titanifère et alumineuse en honblende actinolitique pauvre en ces 

éléments ; 

+ une honblende magnésienne à actinolitique (XMg = 0.62, Si = 7.16 a.lf.u, 

Ti = 0.059 a.lf.u) se développant sur la biotite. L'excès du titane contenu dans la 

biotite et ne pouvant rentrer dans la stucture de l'amphibole cristallise sur place sous 

forme de baguettes de rutile (planche 1 1 .5). 
- La cummingtonite est fréquente. Elle fome des lamelles subautomorphes 

associées à la honblende. 

- Le quaz est généralement présent dans une grande partie de la "diorite" de 

Tounefot, il est généralement interstitiel mais peut fomer des grandes plages 

semblables à celles décrites précédemment dans les roches basiques de St-Anac. 

- Les minéraux accessoires sont l'apatite et le zircon. L'allanite est fréquente 

dans la granodiorite et rare dans la dioite. Comme dans la diorite de St-Arnac, les 

ilménites peuvent montrer une rétromorphose en sphène. 

Les diorites et les granodiorites surmicacées sont caractérisées par la présence 

de la muscovite, du grenat et pafois même de la sillimanite. 

La petite intrusion basique à la base des gneiss de Riverole est aractérisée par 

une déformation apparente et par une paragenèse semblable à celle de la diorite de 

Tounefot. 

7 - Aplites et pegmatites 

Dans le secteur des Bordes, les contacts entre le faciès pophyroïde de bordure 

et les micaschistes de couveture se font par l'intermédiaire d'un granite clair à 

muscovite probablement secondaire, microcline et albite. Cette variété claire à 

muscovite se rencontre aussi à la base de la granodioite de St-Anac, dans le contact 

granodiorite - micaschiste. Elle se prolonge sur une épaisseur métique depuis l'est de 

Taïchac jusqu'à la région de St Matin. 

Ces granites clairs sont associés dans le seteur des Bordes à une activité 

aplopegmatitique très intense. Ces aplopegmatites se rencontrent aussi à l'intérieur 

du granite dans le seteur de Lansac et à l'est du village de St-Anac. Elles sont 

essentiellement à quaz avec une propotion vaiable d'albite et de microcline 

quadrillé. La propotion des autres minéraux est vaiable et peuvent être, selon les 

cas, une biotite généralement associée à une muscovite deutéique, le grenat et la 

tourmaline. Pour expliquer l'origine de ces pegmatites (Fonteilles 1 970) a suggéré une 

origine pneumatolytique ou hydrothermale tardive dont l'activité est marquée dans les 

micaschistes de contact. 

Dans le domaine anatectique et plus paticulièrement dans les micaschistes 

sus-jacents au socle se développe un autre type de pegmatites qui ne dépassent pas 

l'isograde de l'andalousite (Fonteilles 1970). Leur mise en place est donc contrôlée 
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par la température régnant lors du métamorphisme régional. Ces pegmatites mises en 

place antérieurement au granite se trouvent englobées dans celui-ci, notamment dans 

le secteur St Matin-St-Anac. Elles sont aussi très développées dans le secteur de 

Tounefot. Ces pegmatites désignées par Autran et al. (1 970) sous le nom de 

pegmatites périanatectiques ont été interprétées comme le résultat de l'injection dans 

la couveture paléozoïque des liquides anatectiques fomés dans le socle gneissique. 

Fonteilles (1 976) au cours d'une étude plus détaillée a montré que la composition de 

ces pegmatites est très diférente de elle du matéiel anatectique et a suggéré le 

mécanisme suivant pour leur formation et leur répatition (p.389) : explique d'ailleurs 

l'ouveture) pour fomer des pegmatites et des filons de quaz-andalousite dans 

l'environnement non anatectique». 

8- Conclusion à l'étude pétrographique et course de cristallisation des minéraux 

dans les roches basiques 

Dans le tableau 1 1 . 1 où nous avons réapitulé les variations des assemblages 

minéralogiques dans les différents faciès du massif de Saint-Anac, nous constatons 

que les diorites de Saint-Anac et de Tounefot sont caratérisées globalement par le 

même assemblage minéralogique. Outre l'existence d'une cetaine quantité de K

feldspath et de monazite dans les temes intemédiaires de la diorite de Saint-Anac, 

la principale différence entre ces deux faciès pote essentiellement sur l'existence 

dans celle-ci de cumulats ferromagnésiens typiques (à olivine e/ou pyroxènes). Ceci 

indique que les ferromagnésiens (olivine ou pyroxènes) sont les premières phases à 

apparaître au cours de la cristallisation du magma de la dioite de Saint-Anac ; suivis 

par le plagioclase, la honblende, la biotite, le quaz et puis le feldspath potassique et 

les accessoires. 

L'absence de cumulats feromagnésiens typiques dans la diorite de Tounefot 

indique que la durée de cistall isation des ferromagnésiens anhydre était coute et 

que le champ de stabilité de la honblende était rapidement ateint. L'existence d'une 

cetaine quantité d'actinolite dans ces roches indique que la première phase à 

apparaître au cours de la cristallisation du magma est le clinopyroxène suivi 

immédiatement par le plagioclase et la honblende (l'existence de cistaux de 

hornblende en inclusion dans les coeurs de plagioclases indique que la cristallisation 

de ces deux minéraux est subsynchrone). La biotite suivi par le quaz et les 

accessoires sont les denières phases à cistalliser. 

Il résulte de ces constatations que le magma de la diorite de Saint-Anac était 

plus hydraté que celui de la diorite de Tounefot. L'appaition d'autre pat du 

feldspath potassique dans la diorite de Saint-Anac suggère un caractère relativement 

potassique. 
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Les données expérimentales de Kushiro (1 975) indiquent que l'olivine est stable 

à basse pression « 1 0 Kbar). Pour des pressions supéieures, l'olivine disparaît en 

profit des pyroxènes. Cet efet est suppimé si PH20 est élevé ou si la teneur en K20 

du magma est élevée (Meen, 1990). 

L'absence de l'olivine dans la séquence de cristallisation des diorites de 

Tournefot corespond donc à une cristallisation à haute pression (>1 0  Kbar) d'un 

basalte pauvre en K20. Les teneurs relativement élevées en eau de ce magma dont 

témoigne l'abondance de l'amphibole et la faible durée de cistallisation des 

pyroxèneses corespondent donc à une hydration tardive de ce magma après la 

cristallisation des pyroxènes. 

Dans la diorite de St-Anac, le aratère potassique serait acquis précocement 

avant la cistallisation des phases précoces. 
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N N o 

FACIES DIORITE DE DIORITE DE GRANODIO GRANODIORI GRANITE GRANITE DE 

MINERAUX 

amphibole 

biotite 

plagioclase 

k-feldspath 

quartz 

muscovite " 

apatite 

zircon 

monazite 

allanite 

ilménite 

Si02 

Ti02 

AI203 

Fe203 

MgO 

CaO 

Na20+K20 

P205 

ST·ARNAC TOURNEFORT RITE DE ST TE DE PORPHY· LANSAC 
(Dio) (DT) ARNAC TOURNE- ROIDE (GLansac) 

(GDio) FORT (GD (GPorph) 
+ + - - - -

+ + + + + + 

An 55-20 AN 86-40 An 50-20 An 50-25 An 42-1 5 An 30-1 0 

(+) - + + + + 

+ + + + + + 

. . - - - + 

+ + + + + + 

+ + + + + + 

(+) - . . . (+) 
(+) (+) + + + + 

+ + + + + + 

53.2 - 6.07 50. 1 7  · 57.51 61 .8 - 66.4 62.49 - 67.5 65.77 - 70.71 70.01 - 73 · 4  

0.61 - 1 .04 0.56 · 1 .23 0.47 · 0.76 0.46 - 0.75 0.35 · 0.57 0.09 - 0.285 

1 2.8 - 1 6.9 16.2 - 1 7.92 1 6. 1  - 17.9  1 6.01 · 17 .69 14.6 · 16.51 1 3.9 - 1 4.8 

5.78 - 9.02 6.96 - 9. 1 2 4.07 · 5.81 4.09 - 5.27 2.76 - 4.47 1 .52 - 2.91 

3.84 - 1 2.5 4.74 · 7 .82 1 .49 - 2. 16  1 .5 - 2.22 0.85 · 1 .72 0 . 18  - 0.45 

4. 1 4  - 5.75 6.03 - 9.9 3.09 - 4.32 3.38 - 4.88 1 .88 - 3.59 0.39 · 1 .91 

3 .89 · 6.53 2.52 - 6.24 5.1 - 6.6 5.58 - 6.86 5.99 - 7.69 7.74 - 8. 1 8  

0.1 8 - 0.29 0.1 2 - 0.35 0. 1 5  - 0.23 0. 1 5  - 0.2 0.1 1  - 0.2 0.03 - 0 .1 3 

Tableau 1 1 . 1  : Récapitulation de la minéralogie et des caractéristiques géochimiques des 
différents faciès du massif de Saint-Arnac. 

ENCLAVES 
BASIQUES 

DE ST 
ARNAC 

(+) 

+ 

An 65·30 

(+) 

+ 

. 
+ 

+ 

. 
+ 

+ 

55.23 · 63.5 

0.69 · 1 .39 

1 6.3 · 17.8 

5.7 - 7.89 

1 .68 · 3.93 

2.55 · 5.71 

5.31 - 6.45 1 
0.16 - 0.47 1 



II-GEOCHIMIE DES ROCHES 

La méthode adoptée au cours de cette étude géochimique est semblable à celle 

que nous avons suivie pour le massif précédent. Nous procédons tout d'abord à une 

identifiation des différents faciès géochimiques (nous allons repoter dans une 

première étape uniquement les roches dont MgO>4.5%) en examinant aussi la 

répatition de ces groupes en fonction de leur situation géologique et leurs 

caractéristiques sur le terain. Dans une seconde étape nous essayerons d' identifier 

la nature des phases accumulées dans chaque groupe avant de discuter l'évolution 

chimique des compositions qui sont les plus susceptibles de représenter des liquides. 

Pour ceci nous comparons l'évolution de nos faciès avec les séries de référence que 

nous avons choisi pour le massif précédent. 

Les analyses géochimiques des roches sont données en annexes (tableau 1 1 . 1 ). 

1 - Introduction 

Nous avons classé, sur le terrain, les roches basiques et intermédiaires 

présentes dans la couveture paléozoïque du massif de l'Agly en deux grands 

groupes : 

- la diorite de Tounefot (DT), globalement orientée, en partie intus ive dans les 

micaschistes, en patie englobée dans une granodiorite très déformée. Des dykes 

décamétriques intrusifs dans les miaschistes et assez loin de la masse dioritique 

pincipale (66A, 1 50A et B) peuvent a priori être ratachés à la diorite de Tounefot. 

Ces dykes sont localement associés à des granites clairs riches en grenat. 

- des diorites et des diorites quaziques en bancs (Dio et Di01)  de puissance 

métrique à déamétrique ou en enclaves décimétriques (bioenc et ampenc) 

englobées dans la granodiorite et à la base du granite porphyroïde de Saint-Anac. 

Ces roches sont aractérisées localement par une défomation apparente plus ou 

moins marquée qui suggère une analogie avec la diorite de Tounefot. 

Pour mémoire, il convient d'ajouter le faciès basique intusif dans les gneiss de 

Riverole (Dio.Riv). 

Au cours de cete étude géochimique, nous essayerons de dégager les 

caractéristiques géochimiques de chacune de ces intrusions : diorites de Tounefot et 

diorites englobées dans le granite de Saint-Anac. Nous tenterons aussi de voir si on 

peut établir une relation entre ces deux ensembles sur la base des déformations que 

nous obsevons dans chacun d'eux. 
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Liste des symboles et des abbéviations des igures Il. 1 à Il. 57. 

Dio : } 

Dio1 : } Roches basiques et intermédiaires englobées dans le granite de Saint Anac 

DT : Diorite de Tounefot 

Dio.Riv : Diorite englobée dans les gneiss de Riverole 

bioenc : enclaves basiques à biotite seule comme phase feromagnésienne 

ampenc : enclaves basiques à biotite et amphibole comme phases feromagnésiens 

GDio : Granodiorite de Saint Anac 

GT : Granodioite de Tounefot 

GPorph : Granite porphyroïde 

GLansac : granite de Lansac 

River : Gneiss de Riverole 
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Figure Il. 1A : Distinction entre Jes roches basiques (dont MgO>4.S%) de Tounefot et 
de Saint-Anac dans les diagramme Ti02 (%) en fonction de Zr (ppm) et 
Ce/S : Nb : 1 0Ti02. 
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Figue I l .1  B : Distinction entre les roches basiques et intenédiaires de Tounefot et de 
Saint-Anac dans les diagrammes Ti02 (%) en fonction de Zr (ppm) et 
CelS : Nb : 1 0Ti02· 
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Figure Il.2 : Distinction entre les roches basiques et intemédiaires de Tounefot et de 
Saint-Anac dans les diagrammes V (ppm) en fonction de MgO (%) et N i  (ppm) en 
fonction du Ce (ppm). 
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2- Discrimination chimique entre la diorite de Saint-Anac et celle de Tounefot 

Les diorites de Tounefot et de Saint-Anac ont des teneurs en silice comprises 

entre 50 et 60%, elles sont donc à aractère basique et intemédiaire. Ceci justifierait 

l'appellation générale : roches basiques. 

La distinction entre la diorite de Saint-Anac (Dio) et celle de Tounefot (DT) est 

très remarquable à l'aide des rappots ZrTi02 mais aussi Ti02/Ce et Ti02/Nb. Ces 

rappots sont plus élevés dans (DT) que dans (Dio). Le rappot Ce/Nb ainsi que les 

rappots d'autres éléments traces incompatibles sont semblables (fig. 1 1 . 1A). 

L'échantillon 66A se aractérise par un rappot ZrTi02 identique à celui de la 

diorite de Saint-Anac. Cependant les rappots Ce/Nb ·  et CeTi02 en sont diférents. 

Cet échantillon provenant d'un dyke inusif dans les miaschistes au nord de la 

masse principale de Tounefot, mais à l'extéieur de celle-ci ne peut être rattaché à 

aucun de ces ensembles. Nous préférons ne pas repoter par la suite cet échantillon 

sur les diagrammes. 

Le petit affleurement dioritique à la base du gneiss de Riverole (Dio. Riv) ne peut 

être rattaché ni à DT, ni à Dio. Cet échantillon se aractérise par des teneurs élevées 

Fe203 T, Ti02' V et Sc (Fe203 T = 9.67%, Ti02 = 1 .89% et Sc = 35 ppm) qui les 

rapprochent plus de (DT) que (Dio). Il semble donc que malgré sa position très proche 

de (DT), cette intrusion présente des aractéristiques qui lui sont propres. 

En repotant sur ces diagrammes les temes moins magnésiens, nous 

constatons que tous ces échantillons (y compris les enclaves ampenc et bioenc) se 

superposent plutôt à la diorite de Saint-Anac (fig. 1 1 . 1 8). La diorite de Tounefot n'est 

constituée ainsi que par des roches basiques à MgO>4.5%. 

D'après cete classifiation nous constatons que parmi les roches basiques 

englobées dans le granite de Saint-Anac, les échantillons (1 028, 187 et 1 92) 

nommées (Dio1)  montrent une composition semblable à celle des diorites de 

Tounefot. Seuls 1 028 et 192 montrent sur le terrain une défomation bien visible. 

Par ailleurs, les échantillons 190 et 18 (Dio) sont caractérisés par une déformation 

très marquée et poutant ils ont une composition semblable à celle des diorites non 

déformées. L'échantillon 1518 qui montre une composition identique à celle de (Dio), 

provient de la masse de Tounefot. Il résulte de ceci qu'une classiication basée 

sur la répatition catographique du matériel basique ou sur les critères de 

déformation ne peut être valable car des échantillons montrant ou non une 

déformation appatiennent à une même famille géochimique. 

Ces deux grands ensembles géochimiques se distinguent aussi par les rappots 

d'éléments compatibles (V, Cr et Ni). Dans les diagrammes de la figure 1 1 .2, la diorite 

de Tounefot se distingue de celle de Saint-Anac par un rappot lMgO relativement 

élevé. Les teneurs relativement élevées en Ni de (Dio) par rapport à (DT) se 
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manifestent sur le diagramme Ni versus Ce par des évolutions diférentes (dans Dio, 

Ni est compris entre 50 et 340 ppm, dans DT, N i<50 ppm) (fig. 1 1 .2). Dans la diorite de 

Saint-Amac les teneurs en Ni diminuent rapidement par rappot à l'augmentation de 

Ce alors que dans DT elles décroissent un peu plus lentement. 

La diorite de Tounefot montre d'autre pat des teneurs en moyenne 

relativement élevées en Sc par rappot aux dioites de Saint-Anac (Sc varie de 16 à 

29 ppm dans (DT) contre 1 5.7 à 1 9  ppm dans (Dio». 

Dans ce qui suit lorsque nous utilisons le terme "diorite de type Tounefot", il 

englobe aussi bien (Di01 )  que (DT) senso sticto. 

3- Nature des magmas des diorites de Saint-nac et Tounefot 

1 - Dans les diagrammes Th-Hf/3-Ta et Th-Zr-Nb (fig. 1 1 .3) de Wood et al. (1 979) 

et Wood (1 980), les deux types de roches basiques (Dio et DT) se placent dans le 

domaine orogénique. 

2- Dans le diagramme P20sTi02 que nous avons utilisé pour la discrimination 

des séries alaline, calco-alaline et magnésiopotassique (fig. 1 .7), les DT et Dio 

montrent des rappots Ti02/P20S -2.8 et -2 .6 respectivement. Ce rappot est voisin 

de celui des séries alco-alalines. 

3- Les DT et Dio qui se aractérisent par leur pauvreté relative en titane et une 

richesse en zirconium s'inscrivent dans le domaine des basaltes alco-alalins défini 

par Pearce et Cann (1 973) fig. I l .4). 

4- Les DT et Dio montrent sur les diagrammes AIFM et AITiMg (fig. 1 1 .5) une 

variation typique des séries alco-alalines c'est-à-dire l'absence de courbure 

accentuée caractéristique des séries tholéiitiques. Cette évolution peut être comparée 

à celles des séies alco-alalines de Millas (Messaoudi, 1990) (courbe CA) (nous 

avons choisi, pour comparaison, les mêmes séies de références que pour le massif 

précédent). 

5- Les spectres de terres rares : la distibution des lanthanides dans les roches 

basiques du massif de St-Anac se aractérise par un enrichissement plus impotant 

des terres rares cériques par rappot aux teres rares yttriques (fig. 1 1 .6) . Les roches 

de type (Dio) (échantillons 1 9C, 22D et 1 51 8) montrent un enrichissement plus 

impotant en terres rares légères par rappot aux terres rares lourdes : le rappot 

(LaNb)N - 1 7  alors que dans (DT) (échantillons 42A, 44A et 1 05) il est de - 5. Les 

(Dio) montrent d'autre pat une anomalie négative en Eu peu prononcée suggérant un 

caractère légèrement différencié (fractionnement du plagioclase). 

L'augmentation simultanée des teneurs en Eu avec celles de Sr indique que 

l'évolution de Eu2+ est similaire de celle de Sr. 

235 



N W 1 

FACIES = .010 oDT .0101 
Hf/3 Zr/120 

Ta 
Figue Il.3 : Position des roches basiques de Tounefot et de Saint Arnac dans les diagrammes 

Th : H/3 : Ta et Th : Zr/120 : Nb/17 de Wood et al. (1 979). 

1 : Mob "appauvi" ou de type "N" 
2 : Morb "enrichi" ou de type "E" et basaltes transitionnels 
3 : Volanisme alcalin 

. 

4 : Volanisme orogénique 



FACIES = .Oio DOT .Oio1 Ti/100 

Figue Il.4 : Position des roches basiques de Tounefot et de Saint-Anac dans le 
diagramme Zr : Ti/1 00 : 3Y de Pearce et Cann (1 973). 

1 : Low K-tholéiites (L-T) 
2 : Ocean floor basalts (OFB) 
3 : Cale-alaline basalts (CAB) 
4 :  Within plate basalts (WPB) 
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Figure Il.5 : Position des diorites e Saint Anac et de Tounefot dans le5' diagrammes AI FM de Besson et Fonteilles (1 974) et dans le diagramme 

AITiMg. 

T : lignée theleïtique du Japon (Aramaki, 1-963). 
CA : association calce-alcaline de Millas (Clavières, 1990) 
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Figure Il.6 : Spectres de teres rares des diorites de Saint-Anac et de Tounefot 
(mêmes valeurs de nomalisation que pour le massif précédent ; fig. I .B8) 
(analyses par ativation neutronique). 
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4- Variations chimiques à l'intérieur des dives faciès basiques et intermédiaires 

4-1 Nature des phases accumulées dans les dioites de Saint-Anac et de 

Tournefot 

Les diorites de Tounefot et de Saint-Anac se caractérisent par des teneurs en 

alumine globalement inférieures à 1 7%. Il semblerait donc que, contrairement aux 

roches basiques dans le socle, la composition globale de ces roches ne soit pas trop 

peturbée par l'accumulation plagioclasique. Toutefois, l'étude pétrographique montre 

que les honblendites (1 98, 22A, 8 et C et 190) englobées dans le granite de St

Anac ont des textures de cumulats : agrégats plus ou moins jointifs de biotites e/ou 

d'actinolites dépouvues d'inclusions. Ces échantillons (198 notamment) sont 

caractérisés d'autre pat par des teneurs élevées en MgO, Ni, Cr et basses en AI203 

(fig. 1 1 .2, 8 et 12) compatibles avec leur interprétation comme des cumulats à 

pyroxènes et olivine. 

Dans DT, l'échantillon 1438 est aractérisé par des teneurs élevées en chaux, 

en Sr et en alumine (CaO : 8.07 et 7.9% ; A1203 : 18.2%) qui suggèrent une cetaine 

accumulation plagioclasique. L'échantillon 1028 montre des teneurs élevées en 

alumine (A1203 : 1 7.9%) alors que les teneurs chaux et en Sr paraissent normales 

(CaO : 6.24% et Sr : 292 ppm). L'examen microscopique de cet échantillon montre 

une séricitisation des plagioclases et une chloritisation très intense des biotites et des 

amphiboles. Si l'on considère que les teneurs primaires en chaux et en Sr sont 

modifiées par séricitisation, une accumulation plagioclasique dans cet échantillon est 

donc probable. 

Les échantillons 428 et 1 87 de DT montrent des teneurs relativement élevées 

en chaux alors que leurs teneurs en alumine et en Sr sont presque normales (CaO = 
8.07, 8.87 et 9.9% ; AI203 = 1 7.7, 1 7.4 et 16.73% dans les échantillons 428 et 1 87 

respectivement) (fig. 1 1 .8) .  Il ne peut donc s'agir de cumulats plagioclasiques typiques. 

Au microscope ces deux échantillons montrent une propotion impotante d'amphibole 

en lattes plus ou moins jointives mais ne fomant pas d'amas enchevêtrés. 

Dans ce qui suit, nous allons dans une première étape tester ces hypothèses 

d'accumulation de ferromagnésiens ou de feldspaths. Dans une seconde étape nous 

allons examiner la nature des phases ferromagnésiennes effectivement accumulées 

et les conséquences géochimiques de cette accumulation notamment en ce qui 

concene certains éléments tels que Si02, CaO, Na20 et K20. Pour ceci nous avons 

construit un certain nombre de diagrammes où nous avons poté les pôles pincipaux 

des diférentes phases minérales susceptibles d'être accumulées. 
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Cas de la diorite de St-Anac 

Dans le diagramme (Fe+Mn+Mg : 2Ca-5P/3 : AI) (fig. I l .7) ,  nous remarquons que 

les masses dioritiques (1 98, 22A, 8 et C et 1 90) (Dio. CF) sont déalées vers le pôle à 

olivine + othopyroxène. Si nous considérons que le liquide intercumulus des Dio.CF 

est représenté par la composition moyenne des autres roches appatenant à la même 

famille comme le laisse penser le diagramme (Fe+Mn+Mg : Si : AI) (fig. 1 1 .7), nous 

constatons que ces roches ne sont pas alignées le long du joint représenté par ce 

liquide intercumulus et le pôle à olivine e/ou othopyroxène (trend 1 ). Elles sont 

décalées vers le pôle alcique suggérant une addition de CaO. Cette hypothèse nous 

paraît très invraisemblable ; nous considérons ainsi que le liquide intercumulus de ces 

roches à une composition plutôt voisine de celle du point 0 (la position de ce point est 

déterminée en considérant l'évolution dans ce diagramme d'une série volanique 

calco-alcaline). En tenant compte de ces considérations, nous constatons que les 

compositions de ces échantillons sont globalement alignées le long du joint olivine 

et/ou othopyroxène - point D. 

Dans le diagramme (Fe+Mn+Mg : Si : AI) (fig. 1 1 .7) où nous avons séparé 

l'orthopyroxène de l'olivine, les Dio.CF sont anormalement riches en silice. Ils ne sont 

pas alignés le long du joint D-olivine. Ce diagramme montre que l'othopyroxène ne 

peut représenter une phase cumulus impotante ar ceci nécessite un lessivage de la 

silice dans ces échantillons. 

Cas de la dioite de Tounefot 

Les échantillons 448, 44A, 43A et 44C1 (groupe DT1 )  sont décalés sur le 

diagramme (Fe+Mn+Mg : 2Ca-5P/3 : AI) (fig. 1 1 .7) vers le pôle olivine et 

othopyroxène; 1 87 et 428 sont déalés vers le pôle à clinopyroxène par rappot au 

trend d'évolution principal. Dans le diagramme (Fe+Mn+Mg : Si : AI) (fig. 1 1 .7) , seuls 

les échantillons 44A et 8 sont déalés vers le pôle à clinopyroxène ; les échantillons 

1 87 et 42B montrent des vaiations qui ne s'accordent pas avec leur interprétation 

comme des cumulats à clinopyroxène comme le suggérait le diagramme précédent. 

Dans ce diagramme, les cumulats plagioclasiques 1438 et 1028 sont décalés 

vers le pôle alumineux. 

En conclusion, il résulte de cette étude que les échantillons 1 98, 22A, 8 et C et 

1 90 de Dio sont des cumulats à olivine. Les échantillons 44A, B de DT dont la texture 

ne correspond pas à des cumulats typiques (quelques agrégats à amphiboles) 

pouvaient représenter une légère accumulation de clinopyroxène et d'othopyroxène. 

Les échantillons 1 028 de Di01 et 1438 de DT présentent une légère accumulation 

plagioclasique. Nous essayerons dans ce qui suit de vérifier ces différentes 

hypothèses d'accumulation. 
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4-1 -1 cas de l'échantillon 1438 

.'échantillon 1438 provenant de la masse de Tounefot est aractérisé par des 

teneurs élevées en fer et en titane et basses en silice qui font que dans le diagramme 

AIFM (fig. 1 1 .5) ,  cet échantillon se trouve décalé vers le pôle feifère par rappot au 

trend principal de DT. Ceci suggère que cet échantillon appatiendrait à une famille 

différente de celle de la dioite de Tounefot. Cete hypothèse paraît invraisemblable 

car cet échantillon montre des rappots Ti02/Zr, Nb/Ce et NbTi02 et LaNb 

indentiques à ceux de DT ; d'autre pat P20S n'est pas paticulièrement élevé et les 

variations d'autres éléments majeurs et traces sont identiques à ceux de DT. Il est 

probable que ses teneurs relativement élevées en Ti02 et Fe203 soient liées à une 

propotion relativement impotante d'ilménite. Cet échantillon représenterait donc un 

cumulat total à ilménite et plagioclase. 

4-1 -2 Cas des cumulats feromagnésiens 

Nous avons suggéré plus haut une accumulation d'olivine dans les échantillons 

1 98, 22A, 8 et C et 1 90 de Dio (Dio. CF) et une accumulation, plus modeste, à 

clinopyroxène et orthopyroxène dans 44A et 8 de (On. Dans ce paragraphe nous 

allons voir si une accumulation d'olivine pemet efectivement d'expliquer la 

composition chimique des honblendites. Nous examinerons par la suite les 

modifications chimiques qui accompagnent les transformations minéralogiques 

suggérées par les obsevations pétrographiques, à savoir la transfomation de l'olivine 

en biotite et de la biotite en amphibole. Dans cete hypothèse, si l'on ne considère 

que les éléments réputés inetes au cours des transformations métasomatiques, par 

exemple Ti02' P20S' Zr, Ce, Th et Nb et qui présentent la paticularité de se 

concentrer dans le liquide résiduel, la composition de ces cumulats doit pouvoir 

s'interpréter comme un mélange entre une phase solide à olivine et le liquide résiduel 

interstitiel. En effet, en prenant comme pôle solide une olivine (Fo 63) et comme 

liquide la composition moyenne des roches évoluées de Dio, nous constatons (fig. 

1 1 .9, 12  et 1 3) que les compositions de ces cumulats s'alignent parfaitement le long du 

joint formé par ces deux pôles. Ce résultat ne change guère si on choisit comme pôle 

liquide le point D dont la position serait très aléatoire sur ces diagrammes. 

Cette interprétation nous permet de rendre compte d'un cetain nombre de 

caractéristiques chimiques de ces échantillons et notamment leurs variations linéaires 

pour un cetain nombre d'éléments et de l'augmentation très faibles des 

concentrations en incompatibles par rappot à celles des compatibles (MgO, Cr et Ni). 

Les vaiations de Ni et Cr par rappot à MgO (fig . 1 1 . 12) indiquent que ces 

échantillons ne peuvent être cumulatiques uniquement en olivine ; leur richesse en Cr 

suppose l'existence d'une cetaine quantité de pyroxène ou de spinelle. Ces 
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diagrammes montrent que nous pouvons distinguer dans Dio, conformément aux 

obsevations pétrographiques, trois groupes d'échantillons : 

- le premier est situé à MgO-12.5% et contient l'échantillon 1 98 qui est un 

cumulat typique à olivine et ontenant une cetaine quantité de pyroxènes (et de 

spinelle) ; 

- le second est situé à MgO-9% et corespond aux échantillons 22A, 228, 22C 

et 1 90 qui sont moins cumulatiques que l'échantillon précédent ; 

- le troisième groupe est situé à MgO-4.5% et représenté par les échantillons 

1 8, 19C, 220 et 1 90 dont la composition est censée être des liquides. 

Nous avons suggéré précédemment un enrichissement en silice des cumulats 

ferromagnésiens de Dio (fig. I l .7). Ces roches sont aratéisées par des teneurs en 

silice à peu près constantes et voisines de 55% (fig. 1 1 .8). La silice est liée à MgO par 

une loi linéaire (excepté 22C dont Si02 est relativement élevée). En revanche l'étude 

pétrographique montre que ces roches sont des honblendites à plagioclase et biotite 

ne contenant pas de quatz primaire. Ceci suggère une addition de silice en quantité 

au moins suffisante pour transformer la paragenèse primaire à olivine en 

orthopyroxène. La transformation de l'othopyroxène en amphibole est plus tardive 

(stade tardi-magmatique?). Il est possible que l'olivine soit aussi directement 

transformée en amphibole. 

4-2 Variations chimiques au sein des enclaves basiques associées à la 

granodiorite de Saint-Anac 

4-2-1 Introduction 

L'association acide-basique dans le complexe de Saint-Anac est caractérisée, 

comme pour de nombreux massifs orogéniques pyrénéens (massif de Quérigut 

(Fourcade et Allègre, 1 981) ,  massif de Millas (Messaoudi, 1 990», par la présence 

d'essaims d'enclaves allongées. Ces enclaves, bien que l'on puisse les rencontrer un 

peu patout dans les diférents faciès granitiques, sont sutout abondantes dans la 

formation granodioritique. L'origine magmatique de ces enclaves dont atteste 

l'ensemble des caractéistiques pétrographiques et texturales ne fait aucun doute. 

La caractérisation chimique des enclaves basiques est généralement assez 

délicate car leur minéralogie pimaire est souvent modifiée par interaction avec 

l'enaissant granitique (Ebez et Nicholls, 1990 ; Poli et Tommasini, 1990 ; Cocita et 

al, 1 991 ; Holden et al, 1 992 ; Blundy et Sparks, 1 992). Cete interaction se manifeste 

par une transformation des paragenèses primaires de l'enclave et notamment par 

biotitisation. La diffusion entre une phase fluide (ou un liquide résiduel) a été souvent 
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invoquée pour expliquer ces rééquilibrages. Elle sera d'autant plus effiace que la 

phase fluide en contact avec le solide est mobile (percolation). 

L'examen microscopique des enclaves de Saint-Anac montre qu'elles peuvent 

être classées en deux groupes : celles à biotite comme seule phase 

ferromagnésienne (bioenc) et celles à biotite + amphibole (ampenc). Dans les 

enclaves 1 08 et 1 78 (ampenc), la présence d'amphibole est réduite à des petits 

cristaux automophes blindés dans le plagioclase et le quaz. " est donc clair que la 

minéralogie primaire de ces enclaves est modifiée par biotitisation au moins de 

l'amphibole. Les autres transfomations tardives par rappot à la biotitisation qui 

afectent ces enclaves sont de type chloritisation, séricitisation et développement de 

calcite hydrothermale. On peut donc s'atendre à ce que leur composition chimique 

soit modifiée, notamment en ce qui concene les éléments les plus mobiles à savoir 

les alcalins et la chaux. 

Dans ce qui suit, nous prêtons une attention paticulière aux modifications 

chimiques qui accompagnent ces transformations en essayant de quantifier les 

échanges chimiques entre enclaves et enaissant granitique et sutout d'identifier, 

lorsque c'est possible, les éléments ayant été échangés. 

4-2-2 Modiications chimiques accompagnant la transformation de la 

minéralogie primaire des enclaves 

Pour étudier les transformations qui ont afectés les enclaves, nous considérons 

que celles-ci appatiennent à l'une ou l'autre des deux familles basiques associées 

(DT et Dio) . Ainsi pour évaluer les modifiations chimiques qu'elles ont subies, nous 

procédons à une comparaison de leur composition chimique avec les roches basiques 

associées dont la composition est censée être primaire. " faut toutefois être prudent 

dans l'application de cete méthode car les concentrations anomales en cetains 

éléments peuvent être le résultat d'une variation dans les propotions modales des 

phases fero magnésiennes ou feldspathiques constitutives. Dans notre cas, les 

enclaves ne montrent pas de texture typiquement cumulatique. Seuls les échantillons 

1 898 et C (ampenc) montrent loalement des amas pOlycistalins d'amphiboles. La 

présence d'autre pat dans les enclaves porphyriques de phénocristaux 

plagioclasiques dont la taille est 3 à 4 fois supérieure à celle des plagioclases de la 

trame peut produire des anomalies dans les variations des teneurs en alumine de ces 

roches. L'examen des compositions Chimiques de ces enclaves montre que leurs 

teneurs en alumine sont pratiquement identiques : AI203 est de l'ordre de 16.8%, 

excepté dans 260 où elle est de l'ordre de 1 7.8% mais cete variation d'alumine liée à 

l'accumulation plagioclasique est trop faible pour produire d'énormes éarts dans les 

variations d'autres éléments. 
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a- éléments inetes au cous des rééquilibrages granite - enclave 

Les enclaves des granites de Saint-Anac sont caractéisées par des rappots 

Co/MgO, NbTi02 et Ti02/Zr constants et identiques à ceux des roches basiques de 

type Dio (fig. 1 1 . 1 B et 1 1 ). 

Dans le diagramme de la figure 1 1 .8, nous constatons que dans chaque type 

d'enclave (ampenc et bioenc), le rappot Fe/Mg est constant. Les (bioenc) sont 

aractéisées par un rappot Fe/Mg globalement identique à celui du granite 

encaissant, alors que dans (ampenc), ce rappot est plus faible (ex. as de 1 0A et 

1 08, 1 3A et 1 38, 26A, 8 et 26C, 0). En fait, au sein des enclaves à biotite seule, 

nous pouvons distinguer deux sous ensembles : d'une pat les échantillons 98 et 93 

(groupe b) qui montrent un rappot Fe/Mg exatement identique à celui du granite 

encaissant et d'autre pat les échantillons 26C, 0 et 138 (groupe a) où ce rappot est 

légèrement plus élevé que celui des granodiorites associées 26A, 8 et 1 3A (GDio)). 

Cas de ampenc et du groupe b de bioenc 

Sachant que ces enclaves sont en moyenne plus magnésiennes que les 

granites adjacents, si nous considérons dans un premier temps que MgO à un 

compotement inete, l'identité du rappot Fe/Mg dans le système (enclave + granite) 

suggère un appot du fer du granite vers l'enclave. Sachant que les coefficients de 

diffusion des deux éléments (Fe, Mg) ne sont pas très différents, le transpot du fer 

s'efectue probablement par le biais d'une phase fluide (liquide interstitiel). Il est donc 

probable que la biotitisation des enclaves soient efectuée à un stade magmatique où 

la quantité de fluide interstitiel permetant les échanges enclave-granite hôte est 

encore assez impotante. Cet échange chimique accompagne la néoformation d'une 

biotite (transformation de l'amphibole en biotite) dont le rappot Fe/Mg est imposé par 

le granite hôte. Dans ces conditions, le rééquilibrage est d'autant plus pafait que la 

mobilité du fer est plus grande et que la transfomation de l'enclave est complète. En 

fait, l'étude des compositions des biotites de ces enclaves montre que les biotites du 

groupe b sont effectivement caratérisées par un rappot XFe identique à celui du 

granite adjacent alors que dans ampenc, il est inférieur à celui du granite encaissant 

(ex. XFe biotite = 0.57 et 0.53 dans 1 08 et 1 78 (ampenc) respectivement contre 0.6 

et 0.58 dans les granites corespondants 1 0A et 17A). Nous considérons ainsi que 

dans les enclaves 9B et 93 (groupe b de bioenc), l'identité du rapport Fe/Mg de la 

biotite et de la roche totale avec ceux des granites enaissants indique que le 

rééquilibrage était total. Dans le cas de ampenc, la persistance de l'amphibole ainsi 

que la vaiation de la composition des biotites entre l'enclave et le granite encaissant 

indique que leur rééquilibrage n'était pas complet. Ce rééquilibrage est plus impotant 

dans le as des enclaves 10B et 1 7B que dans 1 89B et C car la présence 
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d'amphibole est réduite dans les premières enclaves à des cristaux blindés dans le 

quaz et le plagioclase. 

Cas du groupe a de bioenc 

Le rappot XFe de ces enclaves ainsi que le rappot XFe de leur biotites est 

supérieur à celui du granite enaissant (ex. dans l'enclave 26C, XFe des biotites est 

égal à 0.62 alors que dans le granite en contact 268, XFe des biotites est de l'ordre 

de 0.59). Dans ces enclaves la composition de la biotite reflète plutôt le rapport Fe/Mg 

de l'enclave elle-même et non celui du granite enaissant. Le aratère relativement 

ferrifère de ces enclaves est cetainement primaire. Nous considérons donc que ces 

enclaves ne sont que très peu ou pas rééquilibrées avec leur environnement 

g ranitique. En fait en examinant les vaiations des compositions des plagioclases 

dans ces enclaves, nous remarquons que ceux du groupe (a) sont relativement 

alciques (An65 à 35) . En revanche ceux de ampenc et du groupe b sont plus acides 

(An48 à 35) (fig. I l .38 où sont repotés les plagioclases de 1 38 (groupe a) et de 108 

(ampenc». Ceci conforte l'idée que les enclaves 1 08 et 1 78 (am pene) et celles du 

groupe b (98 et 93 de bioenc) sont rééquilibrées avec l'enaissant granitique alors 

que ceux du groupe a ne le sont pas. Il résulte de ceci que le fer à un compotement 

différent selon les as et que sa mobilité se fait uniquement dans le sens d'un pot 

du granite vers l'enclave ou autrement le rééquilibrage entre l'enclave et le granite 

encaissant n'est possible que lorsque le rappot Fe/Mg de l'enclave est plus faible que 

celui du granite. 

L'examen des variations du titane montrent que le rappot Ti02/MgO est 

relativement élevé dans le groupe (a) de (bioenc) et est identique à celui du granite 

hôte dans le groupe (b). Dans (ampenc), ce rappot est relativement bas (fig. 1 1 .9) .  

Sachant que les enclaves du groupe (a) ne sont pratiquement pas rééquilibrées, les 

teneurs en titane, comme celles du fer, sont primaires. 

b- éléments mobiles 

Nous avons vu ci dessus que l'intensité du rééquilibrage et donc la propotion 

de biotites néoformées eUou rééquilibrées est variable d'un groupe d'enclave à l'autre 

et au sein même d'un groupe d'enclaves de même famille (ampenc et bioenc). Ainsi si 

notre interprétation est correcte les concentrations d'éléments ayant une grande 

affinité pour la biotite doivent être d'autant plus impotantes que ce rééquilibrage est 

plus intense. En efet, les teneurs en Rb, (Zn) (fig. 1 1 .9 et 1 0) et en Sc qui sont 

concentrés essentiellement dans la biotite sont plus impotantes dans les enclaves 98 

et 93 (groupe b de bioenc) et dans 1 08 et 1 78 (ampenc) dont le rééquilibrage était 

relativement intense. 
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K20 semble avoir un compotement différent de Rb. Les enclaves 9B et 93 qui 

sont caractérisées par des teneurs élevées en Rb sont pauvres en K20. Ces faibles 

teneurs en K20 sont liées à la chloritisation intense de ces enclaves. 

Le CaO et Sr ont un compotement identique dans les deux types d'enclaves 

(fig. 1 1 .8) .  Seules les enclaves du groupe b sont anormalement pauvres en ces 

éléments. Les compositions calciques des plagioclases du groupe (a) (An65 à 35) 

suggèrent que les teneurs en chaux de ces enclaves ne sont probablement que peu 

ou pas modifiées. L'anomalie en CaO et en Sr du groupe b (9B et 93) semble au 

moins en patie liée à la séricitisation de leurs plagioclases qui s'accompagne d'un 

lessivage de la chaux car ces échantillons sont aratéisés par un degré élevé de 

saturation en alumine (fig. I l . 1 1) .  

I l  semble donc, comme nous l'avons fait remarquer auparavant, que la 

biotitisation et l'acidifiation des plagioclases sont deux phénomènes liés dans 

l'espace car les roches biotitisées sont celles dont la composition des plagioclases est 

modifiée. Dans ces conditions la biotitisation est d'autant plus développée que la 

quantité d'alumine disponible est plus impotante. Ceci se répercuterait aussi, comme 

c'est le cas pour 9B et 93, sur la teneur en Na20 qui est propotionnelle à la quantité 

d'alumine libérée par acidification des plagioclases (fig. 1 1 .9). Cette hypothèse n'exclue 

pas cependant qu'une patie d'alumine soit prise suplace sous forme de constituant 

feldspathique par exemple dans le liquide interstitiel. 

En conclusion, les échanges (enclaves + granites) se manifestent 

essentiellement par un rééquilibrage du rappot Fe/Mg de l'enclave. La difusion 

élémentaire à l'inteface enclave-granite ne peut jouer un rôle impotant dans le 

processus de rééquilibrage probablement en raison de la lenteur de ce phénomène et 

du refroidissement rapide de l'enclave au contact du granite. Le rééquilibrage granite

enclave se fait à un stade magmatique par le biais d'une phase fluide (liquide 

interstitiel). Ce rééquilibrage s'accompagne pafois d'une recristallisation e/ou 

néoformation d'une biotite par transformation de l'amphibole et d'un appot de Fe203, 

Rb, Zn, (Nb) vers l'enclave et dans cetains as de K20. Il est probable qu'un certain 

nombre d'éléments (éléments de transition et teres rares lourdes) contenus dans 

l'amphibole soient échangés lors de cette transfomation. Il est intéressant de noter 

que seules les enclaves dont le plagioclase a été acidifié sont biotitisées. Ceci nous a 

amené à considérer la biotitisation et l'acidifiation des plagioclases comme deux 

phénomènes liés dans l'espace dans la mesure où l'alumine rentrant dans la 

formation des biotites à patir de l'amphibole est celle libérée au cours de la réaction 

d'acidifiation des plagioclases. Cette acidifiation s'accompagne d'un lessivage de la 

chaux et d'un appot de Na20. 
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4-2-3 Magma parent à l'origine des enclaves 

Pour pouvoir identifier le "magma" à l'oigine de ces enclaves, nous devons tenir 

compte que des éléments qui sont le moins afectés par les échanges enclaves

granites hôte. Pami ces éléments nous pouvons considérer, d'après Holden et al. 

(1 992), Ti, Zr, Ce, Th et P auxquels nous pouvons ajouter dans notre as Mg, Ni, Cr, 

V et Co. 

Les enclaves du granite de Saint-Anac sont aractérisées par un rappot Ni/Mg 

supérieur à celui de Tounefot, mais identique à celui des diorites englobées dans le 

même granite (fig. 1 1 . 12) .  D'autre pat, le rappot Ti02Zr est plus élevé dans la diorite 

de Tounefot que dans les dioites et enclaves (fig. 1 1 .2). Ceci indique que les deux 

familles d'enclaves (bioenc et ampenc) appatiennent à la même suite que les roches 

basiques de type (Dio). 

4-3 Variations chimiques dans les diorites de St-Anac et de Tounefot 

Dans ce qui suit nous allons étudier les types de variations chimiques à 

l'intérieur des deux familles basiques et intemédiaires. Nous examinerons 

parallèlement les conséquences du lessivage de la chaux sur la composition de ces 

roches, notamment sur les alalins, l'alumine et la silice. Nous avons choisi, par 

analogie avec le massif précédent, MgO comme indice de diférenciation. 

Dans le diagramme de la figure 1 1 .5, nous constatons que dans l'ensemble des 

roches basiques et intemédiaires, les variation de AI203 s'accompagnent d'une 

variation du rappot Fe203 T/MgO. Ceci indique une cetaine différenciation dans les 

roches basiques du massif de St-Anac et notamment dans DT. 

Les différences de composition chimique entre les deux familles sont sutout 

remarquables pour cetains éléments dont les teneurs sont contrôlées par des phases 

accessoires : P20S' Y, Ce, Th, Zr et Nb. Pour des valeurs de MgO très voisines les 

teneurs absolues en ces éléments sont plus élevées dans (Dio) que (DT). 

Dans la diorite de Tounefot (DT + Di01) ,  P20S' Zr et Y sont incompatibles. Les 

teneurs en ces éléments sont liées à MgO par une loi exponentielle (fig. I l .9 et 12) .  

Cette évolution suggère que la diorite de Tounefot peut être considérée comme un 

ensemble de liquides évoluant par cistallisation plus ou moins fractionnée. Le 

aractère incompatible de Ti02 et Nb (fig. 1 1 .9 et 1 3) indique une cristallisation tardive 

de l'ilménite. 

Dans le massif de St-Anac, le Ce et Th sont potés par l'allanite et par l'apatite 

pour le Ce. L'allanite ne se rencontre qu'à patir des termes intermédiaires. Sa 

cristallisation est relativement tardive par rappot au zircon et l'apatite qui s'y trouvent 

englobés. Ceci explique le caractère incompatible de Ce et Th qui montrent, comme 

pour P20S. Zr et Y, une évolution de ype exponentielle (fig . 1 1 . 1 2) .  
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Dans la diorite de Saint-Anac (Dio), les échantillons 18  et 220 sont aractérisés 

par des teneurs relativement basses en Y. En revanche leurs teneurs en Zr, Ce, Th, 

Nb, P20S sont élevées et leurs variations suggèrent que ces éléments consevent 

encore un aractère incompatible dans cete patie de l'évolution. Ainsi les teneurs 

relativement faibles en Y de 1 8  et 220 peuvent s'expliquer de deux façons : 

1 - ces teneurs sont pimaires et les variations de Y dans Dio ne dépendent pas 

du fractionnement de l'apatite ou du zircon (accessoires poteurs de Y). Ceci implique 

dans ce as un fractionnement impotant de la honblende dans le domaine 

MgO<5%. Cette hypothèse n'explique pas cependant les teneurs élevées en Y des 

enclaves 98, 93 et 260. 

2- ces deux échantillons sont anormalement appauvris en Y dont les variations 

sont semblables à celle des autres incompatibles. 

L'étroite corélation des teneurs en Ce et Th indique que les teneurs élevées en 

Ce et Th des échantillons 1 8, 220 de (Dio) et de 1 898 et C (ampenc) qui sont à peu 

près au même niveau de teneurs en MgO que 19C sont dues à des vaiations dans 

les propotions modales de monazite et d'allanite. 

Parmi les éléments majeurs, la chaux est l'élément qui sépare bien les deux 

familles de roches basiques. Pour des teneurs en MgO constantes la différence des 

teneurs en CaO peut dépasser 1 %. L'examen du diagramme de la figure 1 1 .8 montre 

que les échantillons 187 et 428 sont aractéisés par des teneurs élevées en CaO. 

Sachant que ces échantillons montrent sur tous les diagrammes une évolution 

comparable à (DT) et leurs rappots d'incompatibles sont identiques, nous 

considérons que les faibles teneurs en chaux des autres échantillons de DT seraient 

dues à un lessivage de CaO. L'examen des diagrammes I l .8 montre que les teneurs 

en Sr et AI203 de ces deux échantillons sont normaux. Leurs plagioclases ne 

montrent cependant pas une altération très poussée. Ceux de 428 notamment sont 

frais. Ce lessivage de la chaux ne semble pas a piori lié à une modification de la 

chaux des plagioclases. I l s'agit donc d'un lessivage de la chaux des clinroxènes 

e/ou des amphiboles transformés en biotites. La transformation du clinopyroxène en 

amphibole peut aussi s'accompagner d'un lessivage de la chaux. 

Nous avons vu dans le massif précédent que l'acidifiation des plagioclases se 

caractérise par un départ de CaO et un appot au moins de Na20. Si notre 

interprétation (lessivage uniquement de la chaux des clinopyroxènes ou des 

amphiboles) est correcte la teneur en Na20 ne doit être que peu ou pas modifiée 

dans la mesure où ce lessivage ne s'accompagne de la formation d'aucun minéral 

susceptible de concentrer Na. En fait, si nous examinons le diagramme 1 1 .9,  nous 

constatons que cette interprétation est valable dans le cas de Dio dans laquelle les 

honblendites sont alignées le long du joint à olivine. Dans DT, les teneurs en Na20 

sont dispersées. Pour des teneurs en MgO très voisines la diférence en Na20 peut 
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ateindre 1 % en poids d'oxydes. Les faibles teneurs en Na20 de 1 87 et 1 02B 

pourraient en patie s'expliquer par une séricitisation de leurs plagioclases (les 

teneurs en Sr ne sont pas paticulièrement basses). Dans le cas de 42A et 43A qui ne 

sont pas paticulièrement riches en alumine Na20 est cetainement appotée. Ceci 

suppose qu'on a une superposition de deux stades hydrothemaux, le premier conduit 

à un lessivage de la chaux des amphiboles, le second s'accompagne d'un appot de 

Na en relation probablement avec l'acidifiation des plagioclases. Cete 

transfomation est couplée à la transfomation précédente et pemet le 

développement de la biotite au dépens des amphiboles ( ou des clinopyroxènes). 

Le lessivage de la chaux des amphiboles e/ou pyroxènes se répercute sur la 

composition de la roche par une augmentation de la saturation en alumine. En fait, le 

rappot AfCNK (fig. 1 1 . 1 1 )  est très élevé dans les roches basiques du massif de Saint

Arnac et il est proche de l'unité dans les cumulats feromagnésiens de (Dio). Pour des 

valeurs en MgO constantes, la variation relative de ce rappot peut être de l'ordre de 2 

(L'augmentation de fCNK ne peut être lié à la séricitisation des plagioclases ar ce 

rappot est élevé même dans les échantillons où celui ci est frais). Le lessivage de la 

chaux des clinopyroxènes (ou amphiboles) tend donc à établir l'équilibre entre roches 

basiques et granites enaissants du point de vue de la saturation en alumine. 

4-4 Conclusion 

Les roches basiques associées aux granitoïdes de Saint Anac se classent du 

point de vue géochimique en deux familles : la diorite de Saint-Anac (Dio) et la 

diorite de Tounefot (DT). Ces deux familles se distinguent par des rappots Zrfi02' 

Ti02/Ce et Ti02/Nb diférents et ne montrent pas de relation simple avec leur 

distribution atographique, ou avec leur état de défomation. La diférence entre ces 

deux faciès pote sutout sur le compotement des éléments dont l'évolution est 

contrôlée par les phases accessoires : Th, Ce, La, Y, Zr, P20S, Ti02 et Nb. Ces 

éléments sont incompatibles dans le as de DT et leurs teneurs sont liées à MgO par 

une loi exponentielle. Ces tendances évolutives suggèrent que la diorite de Tounefot 

peut être assimilée à une suite diférenciée évoluant par cristallisation progressive 

(plus ou moins fractionnée). 

Dans le cas de la diorite de Saint-Anac, l'accumulation ferromagnésienne 

(olivine et pyroxènes) à taux variables est responsable des variations linéaires dans 

les hornblendites (19B, 22A, 22B, 22C et 1 90). Le nombre réduit des termes 

susceptibles de représenter les liquides (18, 1 9C, 220 et 1 90) ne nous permet pas de 

discuter les tendances évolutives à l'intérieur de ce groupe d'autant plus que ces 

échantillons ont une composition homogène. 

Les deux faciès basiques et intermédiaires montrent un lessivage variable de la 

chaux. Ce lessivage est lié en patie à la transfomation des phases calciques 

(clinopyroxène e/ou amphibole) en biotite. Comme nous l'avons fait remarquer dans 
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le cas des enclaves, il est probable que cette transfomation s'accompagne d'une 

acidification des plagioclases qui founit l'alumine nécessaire à cete transformation et 

dont témoigne les teneurs élevées en Na20. L'acidifiation des plagioclases ne peut 

donc être indépendante des autres transfomations métasomatiques e/ou 

tardimagmatiques. Elle fontionne comme source d'alumine nécessaire pour ces 

transformations. 
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5- Variations chimiques dans les diférents faciès acides 

5-1 Accumulation feldspathiques et biotitiques dans les granodiorites et 

granites porphyroïdes 

L'abondance des phénocistaux de K-feldspath et leur répatition assez 

hétérogène à l'échelle du massif suggèrent une cetaine accumulation feldspathique 

dans le faciès porphyroïde. Dans les granodiorites, les phénocristaux sont 

pratiquement absents. En revanche, les concentrations en biotite et en plagioclase 

sont variables. Ces accumulations peuvent en patie expliquer les dispersions que l'on 

voit autour des tendances évolutives. En conséquence, et comme dans la plupat des 

masses plutoniques, nous ne sommes pas en droit de considérer ces compositions 

comme des liquides. 

Pour tenir compte des variations des compositions liées à l'accumulation, nous 

essayerons dans un premier temps de distinguer les roches intensément 

cumulatiques (cumulats "éclatés" paticulièrement). Pour ceci nous avons construit un 

cetain nombre de diagrammes en nombre d'atomes pemettant de visualiser les 

minéraux susceptibles d'être accumulés. Ainsi dans les diagrammes de la figure 1 1 . 14, 

les échantillons 12 et 1 3A de la granodioite de Saint-Anac (GOio), 37 de la 

granodiorite de Tounefot (GT) et 1 ,  8C, 21  et 908 du granite pophyroïde (GPorph) 

sont déalés vers la biotite alors que 1 89A de (GOio) et 32 et 146 du granite de 

Lansac (GLansac) sont déalés vers le pôle plagioclasique. Les cumulats à biotite se 

caractérisent d'autre pat par des teneurs relativement élevées en Fe203, K20 et Rb 

et pauvres en CaO et Sr. Les cumulats plagioclasiques sont par contre riches en 

Na20, AI203, Sr et CaO et pauvres en K20, Rb et AI203 (fig. 1 1 .8 et 9). Pour discuter 

l'évolution de la composition des roches, nous serons amenés à ne pas tenir compte 

de ces cumulats. 

5-2 Diférenciation et évolution chimique des diférents faciès acides 

Les roches acides du massif de Saint-Anac ont, d'après la classification de 

Oebon et Lefot (1 988), une composition qui couvre le champ des tonalites, 

granodiorites et granites monzonitiques : les teneurs en Si02 sont comprises entre 62 

et 73%, AI203 entre 14  et 1 7.9%, MgO entre 0. 18  et 2.2%, Fe203 entre 1 .5 et 5.8%, 

Ti02 entre 0. 1 et 0.75%. La somme totale des alcalins varie entre 5.5 et 8%. 

Dans ce paragraphe nous examinerons dans un premier temps les 

caractéristiques chimiques de chaque faciès acide et leurs relations mutuelles. Dans 

une seconde étape, nous examinerons les relations entre les faciès acides et les 

faciès basiques en testant l'hypothèse selon laquelle les granites et plus 

paticulièrement la granodioite de Saint-Anac (GOio) et le granite pophyroïde 

(GPorph) représenteraient une suite différenciée à patir du magma basique associé. 
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5-2-1 caractères généraux 

Les domaines de composition des deux faciès acides pnnclpaux (GDio et 

GPorph) constituant le massif de Saint-Anac se chevauchent largement. Leur 

composition varie entre deux pôles constitués d'une pat par la granodiorite 

magnésienne située à la base (par exemple l'échantillon 1 7A pis juste à la base de la 

granodiorite) et d'autre pat par le granite porphyroïde banal type Lesquerde au toit du 

massif (échantillons 1 ,  4 et 5 pris au toit du granite dans la région de Lesquerde). La 

zone de chevauchement des deux faciès est constituée par des granites 

porphyroïdes et par des granodioites pis dans le contact entre les deux faciès. 

la granodiorite de Tounefort (GD montre des teneurs en éléments majeurs et 

traces semblables à celles de St-Anac. 

Les granitoïdes du massif de Saint-Anac présentent sur le diagramme AIFM 

(fig. 1 1 . 15) une évolution semblable à celle des séries alco-alalines (faible 

enrichissement en fer). L'affinité alco-alaline de ces granites est aussi confirmée 

par le diagramme de la figure 1 1 . 16  où la granodioite de St-Anac, celle de Tounefot 

et le granite porphyroïde sont dans le domaine calco-alalin. 

Les granitoïdes du massif de Saint-Anac présentent un aractère alumineux 

d'après la définition de Clarke (1981)  : le rappot AlCNK>1 (fig. I I .  1 1 ) .  Il faut cependant 

être prudent quant à la signifiation de ce rappot ar le aractère peralumineux de 

cetains échantillons n'est pas primaire. I l  peut être dû à un lessivage de CaO et K20 

par séricitisation des plagioclases et chloitisation de la biotite. Cete éventualité est 

confirmée par l'étude de la biotite qui montre des compositions qui ne sont pas très 

alumineuses (fig. 1 1 .30) 

5-2-2 Discrimination chimique entre les gneiss de Riverole et les granites 

de Saint-Anac 

Si la distintion géochimique entre les différents faciès pétrographiques des 

granites de St-Anac s'avère difficile, celle entre les gneiss de Riverole et les autres 

faciès est très nette. 

Les gneiss de Riverole se caractérisent par des rappots Zr/MgO et V/MgO plus 

élevés que ceux des autres faciès (fig. I l . 1 7) .  Le comportement de Y est diférent 

dans les deux faciès granitiques : dans les granites de St-Anac Y augmente avec la 

baisse de MgO alors que dans les gneiss de Riverole, il est compatible (fig. I l . 17).  

Parmi les éléments majeurs, seuls Ti02 et (Fe203) pemettent de les distinguer. Les 

gneiss de Riverole montrent des rappots Ti02/MgO et Fe203/MgO plus élevées que 

ceux des granites de St-Anac (fig. 1 1 . 17). 
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5-2-3 Distinction entre le granite de Lansac et le granite porphyroïde 

Les compositions des granites porphyroïdes et des granites de Lansac se 

répatissent sur deux trends distincts pour un cetain nombre d'éléments tels que Fe, 

Ni, Cr, Ca, AI et Ba (fig. 1 1 . 1 8). qui indiquent que ces deux faciès forment deux 

intrusions distinctes. Ga, Zn et Pb vaient aussi dans le même sens. 

5-24 Evolution chimique dans les diférents faciès acides : problème de 

l'existence de deux faciès dans le granite porphyroïde 

Dans ce qui va suivre nous allons étudier le compotement de cetains éléments 

majeurs et traces dans les faciès acides en essayant d'expliquer leur variabilité 

chimique. Nous examinerons parallèlement les relations entre les diférents faciès 

pétrographiques. 

Nous constatons que pour la plupat des éléments majeurs (Fe203, MnO, MgO, 

CaO et A1203), les différents faciès acides apparaissent homogènes. D'autre pat les 

domaines de variation de (GOio-GT) et de (GOio-GPorph) se chevauchent largement. 

Les teneurs en ces éléments décroissent linéairement avec la chute de MgO (fig. 1 1 . 17 

et  1 8). Le fractionnement de la biotite, de l'ilménite et des feldspaths peut expliquer la 

décroissance de ces éléments. 

Les variations de Zr (fig. I l . 1 7) suggèrent que GPorph et (GOio + GT) constituent 

deux ensembles différents et que GPoph peut être subdivisé au moins en deux sous 

ensembles : un groupe (a) très homogène, fomé par les échantillons 6A, 68, 8A, 

27+ , 94 et 95 et situé dans le prolongement de la ligne d'évolution générale des 

granodiorites (GT + GOio) ; l'autre groupe est assez diférencié et caractérisé par un 

rappot Zr/Mg plus élevé que celui des granodiorites. Ces deux sous ensembles de 

GPorph se retrouvent aussi à l'aide des variations de Ti02 et P20S (fig. 1 1 . 1 7) qui 

confirment l'homogénéité du groupe a ; les teneurs en ces éléments sont d'autre pat 

relativement faibles dans ce groupe. 

Sachant que le groupe a corespond aux granites porphyroïdes de bordure dans 

la région des Bordes et que l'ensemble des échantillons est pris dans un rayon d'une 

centaine de mètres, près du contact avec les miaschistes, la faible variation des 

teneurs en Zr, Ti02 et P20S (éléments inetes au cours des processus 

hydrothermaux, Clavières (1 990» suggère que ce faciès est homogène. Il est 

caractérisé par une texture macroscopique et microscopique qui difère sensiblement 

de celle du granite porphyroïde banal (aratère relativement leucocrate, gros quatz 

arrondis et abondance du feldspath potassique). Ceci suppose a priori que ce faciès 

constitue une petite intrusion diférente du faciès porphyroïde de type Lesquerde. 

Parmi les constituants majeurs, K20 est le seul oxyde à se comporter comme 

un élément incompatible. Les teneurs en K20 augmentent avec la chute de MgO des 

granodiorites jusqu'aux granites de Lansac (fig. I l . 1 8) .  La dispersion des teneurs 
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obsevée en cet élément serait liée d'une pat à l'accumulation du K-feldspath et 

d'autre pat à la chloritisation de la biotite. Ba a un compotement différent de K20. 

Les teneurs en Ba décroissent régulièrement avec MgO (fig. I l . 18) .  Ceci suggère que 

Ba et K20 ne sont pas contrôlés par la même phase. La diminution de Ba ainsi que 

Ga et Zn indiquent une cristallisation précoce de la biotite alors que l'augmentation de 

K20 et Pb suggèrent une cristallisation tardive du K-feldspath ou que la quantité 

cristallisée est insuffisante pour diminuer les concentration de K et Pb dans le liquide. 

L'augmentation simultanée de Rb et K20 indique que la biotite n'incorpore pas de 

grande quantité de Rb (fig. 1 1 . 19). 

Bien que la dispersion des teneurs soit impotante à l'intérieur de chaque faciès, 

le Ce (La) et le Th augmentent globalement et de façon plus ou moins linéaire avec la 

diminution de MgO des (GOio) aux GPoph dans le domaine MgO>10 (fig. 1 1 . 1 9). 

L'augmentation simultanée des teneurs en Ce et Th indique que les vaiations de ces 

deux éléments sont contrôlées par la même phase. L'allanite est le seul accessoire 

concentrant Ce et Th que nous ayons rencontré dans GOio, GT et GPorph. 

Le groupe (a) de GPorph montre sur ces diagrammes des teneurs à peine plus 

faibles en Ce et Th que les autres échantillons du même faciès. Nous constatons 

d'autre pat une dispersion impotante des teneurs en ces éléments au sein de ce 

groupe (Ce varie de 53 à 65.9 ppm et Th vaie de 1 1 .9 à 1 7.2 ppm) (fig. 1 1 . 19). Les 

granodiorites (GT et GOio) montrent pour des teneurs en MgO très voisines une 

dispersion de même ordre. Oans le groupe b fomé par les échantillons 33, 440. 141 B 

et 145A de GT et par 1 0A. 26A. 26B. 148 et 149 de GOio. le Ce varie de 41 à 77.6 

ppm et le Th de 1 0  à 15 ppm (fig .  1 1 . 1 9). Sachant que dans le massif de St-Anac. 

l'allanite forme de gros cristaux pouvant ateindre 7 mm. de répatition très 

hétérogène. cette dispersion peut être liée à des variations dans les propotions 

d'allanite. Une autre hypothèse peu probable. tenant compte de l'homogénéité du 

groupe a (même teneur en Ti02. P20S et Zr), est de considérer que cete dispersion 

est tardive, en relation avec la transfomation de l'allanite en épidote comme le 

suggère les obsevations pétrographiques. Cete altération ne s'accompagne de la 

formation d'aucun minéral concentrant les teres rares. Ceci suppose une mobilité au 

moins des terres rares légères ne pouvant rentrer dans les feromagnésiens. 

L'hydratation et la métamictisation des allanites ne peuvent être à l'origine de cette 

dispersion comme a été suggérée par Platevoet (1 990) ar un tel méanisme 

s'accompagne d'une augmentation de volume suffisante pour provoquer une telle 

diminution. 

L'augmentation des teneurs en Y au cours de la différenciation et la 

décroissance de celles en P20S et Zr indique que ni l'apatite ni le zircon ne contrôlent 

l'évolution de Y (fig. 1 1 . 17). L'augmentation simultanée de Y et Th (ou Ce) (fig. 1 1 . 1 9) 

suggère que l'allanite n'incorpore pas de grandes quantités de Y. Ceci nous permet 

267 



de rendre compte des variations des teneurs en Y et l'homogénéité de celles de P20S 

et Zr dans le groupe a. Dans GLansac, les vaiations dans les propotions de la 

monazite et de l'allanite peuvent être à l'origine de cete dispersion. 

5-2-5 conclusions 

Nous remarquons sur tous les diagrammes. aussi bien en majeurs qu'en traces, 

que les variations intenes dans les granodioites et le granite pophyroïde sont assez 

impotantes. Les vaiations entre ces deux faciès se font toujours de façon continues. 

L'augmentation simultanée de Ce (La), Th et Y des granodioites (GDio + GD 

au GPorph suggère que l'allanite est une phase assez tardive dans la séquence de 

cristallisation des granitoïdes de St-Anac comme en témoigne sa situation texturale. 

Le rôle fondamental de l'allanite dans le frationnement des teres rares dans les 

séries alco-alalines a été signalé par Fourcade et Allègre (1981) ,  Chesner et 

Ettlinger (1 989). 

Les variations entre le granite pophyroïde et le granite de Lansac sont 

discontinues notamment pour Y, Ga, Ba, P20S. Fe203, CaO, Si02 et AI203 (fig. 1 1 . 18) 
qui montrent un saut de teneurs à la transition GPorph-GLansac. Les deux granites 

forment donc deux intrusions diférentes. 

La discrimination introduite sur le terrain entre la granodioite de Tounefot et 

celle de Saint-Anac serait inutile car ces deux faciès sont pratiquement confondus 

pour tous les éléments. Ains. Malgré la défomation intense de la granodioite de 

Tournefort, elle représenterait le prolongement latéral vers l'Est de celle de St-Amac. 

Les gneiss Riverole diffèrent des autres faciès par leurs teneurs relativement 

élevées en Fe203, Ti02. V et Zr et par un compotement différent de Y par rappot 

aux autres faciès (fig. 1 1 . 1 7). 

6- Mécanisme de diférenciation dans les faciès acides et identification 

approchée des compositions des liquides 

6-1 Introduction 

L'un des problèmes majeurs dans l'étude des granitoïdes est l'identification des 

compositions des liquides. La cistallisation lente en profondeur de ces roches 

favorise le processus d'accumulation. La séparation des solides et des liquides 

résiduels n'est que rarement pafaite. D'autre pat la superposition de plusieurs 

phénomènes (l'assimilation des roches enaissantes au cours de l'ascension des 

magmas, les altérations post-magmatiques) compliquent davantage l'identification des 

liquides. Plusieurs mécanismes ont été suggérés pour expliquer les variations 

chimiques dans les roches granitiques. 
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6-2 Fusion patielle 

Il existe deux modèles extrêmes pour la fusion : la fusion fractionnée et la fusion 

à l'équilibre. Dans le premier as les liquides produits sont séparés instantanément de 

la source. Dans le second cas, les liquides restent en équilibre avec les solides 

résiduel jusqu'à ce que l'ensemble des liquides produits acompagnés ou non de 

solides résiduels migre à son niveau de mise en place. Dans notre cas l'absence de 

solides résiduels indique que le magma extrait était entièrement liquide. 

La fusion patielle fractionnée à taux variable d'une source custale entraîne la 

formation d'un liquide de plus en plus magnésien. Ainsi dans une suite produite de 

cete manière, les temes les plus maiques doivent être les plus récents (Phillips et al, 

1 981).  Dans le massif de Saint-Anac, l'évidence de terain suggère au contraire que 

les termes les plus différenciés sont les plus récents. 

6-3 Modèle restitique 

Ce modèle a été proposé par White et Chappell (1 977). I l suppose que les 

magmas granitiques sont formés d'un mélange en propotions variables d'un liquide 

anatectique résultant d'une fusion commenante d'un matéiel donné et de roches 

réfractaires appelées restites. La composition des roches évolue par séparation 

progressive entre les liquides formés et les restites. Cette évolution se traduit dans les 

diagrammes binaires de type Harker par des variations linéaires. Dans le granite de 

Saint-Anac, les trends de variation de P20S, Si02, Zr et Ce ne sont en général pas 

linéaires. 

Cette hypothèse suppose d'autre pat dans notre as une fusion d'un matériel 

igné (tonalite à granodiorite) produisant une quantité de liquides sufisante pour 

pouvoir désagréger la charpente solide. Au cours de leur ascension, ces liquides 

produits sont capables d'entraîner des phases solides résiduelles feromagnésiennes 

ou feldspathiques jusqu'à leur niveau de mise en place actuel. L'absence dans les 

granitoïdes de Saint-Arnac de solides résiduels suggère que ces ganitoïdes ont 

cristallisé à partir d'un matériel totalement liquide. 

64 Mélange magmatique 

Ce processus suppose que les vaiations des compositions obsevées sont le 

résultat d'un mélange en propotions vaiables de deux compositions extrêmes 

constituant Jes pôles de mélanges et se traduit dans les diagrammes binaires par des 

variations linéaires. 

6-5 Modèle de cristallisation 

Pour expliquer les variations chimiques dans les granites de Saint-Anac, il 

semble donc nécessaire de faire appel à un mécanisme de cristallisation qui compote 
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deux modèles extrêmes : la cistallisation fractionnée et la cistallisation à l'équilibre. 

Dans le premier cas, les cistaux fomés sont etraits du système de façon continue 

ou bien que leur croissance rapide fait que seules les sufaces des cristaux sont en 

équilibre instantané avec le liquide résiduel. Dans le deuxième as, les cristaux 

formés restent en contact avec le liquide résiduel permetant leur rééquilibrage. En 

contexte plutonique la cristallisation des magmas est généralement intermédiaires 

entre ces deux modèles etrêmes. 

6-6 Identification des "liquides" 

Pour identifier la composition des roches susceptibles de représenter des 

liquides, nous avons utilisé un diagramme qui décit la géométrie des compositions 

chimiques engendrées par une séparation impafaite entre les phases solides 

accumulées et le liquide résiduel résultant(d'après Garcia dans Vekaeren et al. ,  

1 991) .  Ce diagramme est sutout utile pour les granites en général où  ce type 

d'évolution est le mécanisme dominant. \1 présente toutefois la faiblesse de ne pas 

tenir compte des faciès non cogénétiques. Pour ceci nous poterons sur ce 

diagramme que les faciès que nous pensons être cogénétiques. Nous rappelons 

brièvement dans ce qui suit les principes de la méthode. 

Dans une suite de liquides évoluant par cristallisation fractionnée, les 

concentrations dans les liquides instantanés sont liées par la loi : 

10gCI = (0 - 1 )logF + 10gCI0 

CI : concentration dans le magma instantané et CIO sa concentration dans le 

magma parent la o : coeficient de répatition globale entre la fration solide diférentielle et le 

magma 

F : fraction du liquide résiduel 

Dans un diagramme bilogaithmique faisant intevenir un élément 

hygromagmaphile (Ch) et le rappot de deux constituants compatibles (C1 et C2) ,  les 

compositions des liquides évoluent sur une droite LoL de pente (p) telle que : 

10gCh = P logC1/C2 + Cte avec p = (Oh - 1 )/(01 - 02) et 

Cte = 10gChO - plogC 1 0/C20 

En supposant que le rappot Cs/CI (Cs : concentration dans le solide séparé du 

magma 1) est constant, la composition de la fraction solide séparée évolue dans ce 

diagramme sur une droite 50S parallèle à LOL (fig. 1 1 .20A). La position de 50S par 

rapport à LOL et de 50 par rappot à Lo est déterminée par les valeurs de Oh et 01/02. Oans ce diagramme, la composition d'un mélange entre un liquide et le 

cumulat associé est potée par une courbe tangente à l'origine (fig. 1 1 .20A). Deux 
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EvolUon par cristallisation fractionnée (loi de Rayleigh) 

1 1 ..r -- - - - - - - - - --- lo (magma parent) 1 1 

(F = 0.6) 

1 1 1 1 1 1 �D1/D� 1 1 1 r 1 
1 
1 So 

(premier solide formé) 

Rappot enre deux constituants compatibles C1/C2 

Courbe de mélange entre le liquide � . . . � . . . . UqUi1s .. - - " • •  et le umulat moyen 
• • - r. 1-• 1 .  1 : CumUfas , -aén- .ntenant U 1 : ,e ae l - ne prop 1 .  IqUla;; _ _ Ofon 1 • . nteru.. _ , . " ,UIU$ • 1 • 1 : 1 • " F O S Cumulat moyen fome a = .  1 • (0Y .. de ristallisation) � ' .. � So 

A 

B 

Figure Il.2A :  Géométrie du domaine de composition chimique produit par 
diférenciation (loi de Rayleigh) et accumulation. A : constution des diagrammes 
de type ChCi. 8 :  test du mode de ségrégation des cumulats. (d'après Garcia in 
Verkaeren et al. ,  1991). 
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Figure 11.208 : Evaluation de l'impotance de l'accumulation dans les granitoïdes 
cogénétiques du massif de Saint-Anac. 
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mécanismes principaux peuvent être invoqués pour rendre compte des processus de 

mélanges liquides-cumulats dans un liquide évoluant par cristallisation fractionnée. 

1- Une séparation plus ou moins continue des solides par gravité ou "cystal 

setling". Les mélanges Iiquides-cumulats supposent l'existence dans ces cumulats 

séparés d'une cetaine quantité de liquide intercumulus. 

2- La croissance des cristaux peut être trop rapide pour empêcher leur 

rééquilibrage avec le liquide résiduel. La ségrégation entre les liquides et les solides 

formés suppose une extration des liquides résiduels par "tilter pressing" c'est-à-dire 

que dès qu'une quantité suffisante de solides soit formée, une patie du liquide 

résiduel est extraite laissant surplace un matéiel composé de solides et d'une 

cetaine quantité de liquide. 

Le processus 1 ,  rarement identifié dans les roches granitiques à cause de leur 

viscosité élevé, suppose un ti sélectif des minéraux (Tindle et Pearce, 1 981). Dans 

les granites de Saint-Amac, à l'exception des quelques cumulats éclatés (échantillons 

8C, 12, 1 3A,  2 1  et 37 de la figure 1 1 . 14) où la propotion entre les phases solides 

accumulées est légèrement modifiée, tous les autres cumulats sont des cumulats 

totaux. 

L'examen des diagrammes Y/MgO et Th/MgO de la figure I l . 17  et 1 9  montre que 

la ségrégation solide-liquide pourait avoir joué un rôle non négligeable dans 

l'évolution de la composition des granitoïdes de St-Amac. Il est possible d'évaluer 

l'impotance de cette fraction cumulatique à l'aide du diagramme MgO/Fe203 en 

fonction de Y. MgO et Fe203 sont tous les deux frationnés en faveur des solides au 

cours de la différenciation des granites de Saint-Anac mais avec des degrés de 

compatibilité différents (variation du appot MgO/Fe203). Dans un mélange liquide

solide où la phase solide est dominante, le rappot MgO/Fe203 est déteminé par la 

fraction solide. Y a été choisi en raison de son aratère incompatible et de sa 

stabilité lors des altérations hydrothemales. 

Le diagramme de la figure I l .208 détemine la composition moyenne du magma 

parent (Le) de GT, GDio et GPoph. Ce magma parent est aractérisé par un rappot 

MgO/Fe203 -= 0.35 et une teneur en Y, estimée graphiquement, de l'ordre de 28 

. ppm. Ce magma (La) est représenté par la composition des échantillons 4, 5, 6A, 68, 

BA, 91 , 94 et 96 appatenant au faciès pophyroïde. 

Ce diagramme montre que le processus 1 dans lequel les solides sont séparés 

du liquide de façon plus ou moins continue n'est pas le méanisme responsable de la 

différenciation des granites de Saint Amac car le rappot Mg/Fe est constant. Sachant 

d'autre pat qu'une intrusion à dominante solides est peu mobile, nous considérons 

que la différenciation des granites de Saint-Amac s'est produite sur place par 

extraction sélective des liquides. Les échantillons représentatifs des liquides de GT, 

GDio et GPorph se caractérisent par leur aractère relativement clair et par la faible 

abondance des phénocristaux de feldspath potassique qui dans le as de 6A, 8 et BA 
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sont réduits à des petits cristaux automophes. L'échantillon 96 qui provient du sud de 

Lansac près du contact de la granodiorite de Saint-Anac (GOio) avec le granite de 

Lansac (GLansac) est dépouvu de phénocistaux. Cet échantillon montre une 

cetaine déformation semblable à celle de la granodiorite de Saint-Anac. Toutefois, il 

s'en distingue par son caractère relativement clair et par une omposition chimique 

plutôt voisine de celle des granites porphyroïdes. C'est pour cete denière raison que 

nous avons préféré le classer parmi GPorph. La situation de ces échantillons dans la 

patie apicale du massif granitique vers la région de Lesquerde et de la Borde Vieille 

indique que la différenciation des granites de Saint-Anac se fait globalement de la 

base vers le toit du massif. La base est fomée par un faciès à dominante 

cumulatique et les liquides résiduels évacués successivement vers le haut se 

différencient à leur tour par le même mécanisme en formant des faciès de plus en 

plus clairs en allant vers le toit. 

Pour représenter la composition des liquides dans ces granites, nous devons 

considérer la composition moyenne de ce groupe. 

7 - Relation entre les diférents faciès du massif de Saint Anac 

7-1 Contraintes sur l'assemblage minéralogique fractionné 

Comme pour le massif précédent, nous essayerons à l'aide des alcalins et des 

alcalino-terreux de quantifier l'assemblage minéralogique responsable des variations 

chimiques dans les roches basiques et acides du massif de Saint-Anac. Nous 

n'avons poté sur ces diagrammes que les granites dont la composition est censée 

être celle des liquides. Les enclaves basiques dont les teneurs en Ba, Rb et Sr sont 

modifiées ne sont pas non plus repotées sur ces diagrammes. 

Deux trends principaux peuvent être identifiés dans les diagrammes de la figure 

I l .21 . Le trend 1 concene les roches basiques dans lesquelles Ba et Rb augmentent 

alors que Sr diminue. Le trend 2 concene le granite de Lansac caratérisé par une 

diminution de Ba et Sr alors que Rb est constant. Nous pouvons rendre compte des 

variations : 

- du trend 1 par cristallisation de l'olivine (e/ou clinopyroxène, honblende, 

othopyroxène) et du plagioclase. La biotite et le K-feldspath n'inteviennent pas. 

- du trend 2 par fractionnement de la biotite et du plagioclase. 

7 -2 Relation entre le granite de Lansac et le granite porphyroïde 

7-2-1 A l'aides des variations de cetains éléments majeus et traces 

Si l'on considère que les compositions des granites de Lansac ne sont pas très 

peturbées par les phénomènes d'accumulation (absence de phénocistaux) et que 

les variations dans celui ci sont liées à la cistallisation du plagioclase et de la biotite, 
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les variations de 8a en fontion de Rb et 8a en fonction de Sr (fig. I l .2 1 )  sont 

incompatibles avec la différenciation du granite de Lansac à patir de GPorph. 

L'augmentation d'autre pat de AI203, CaO (fig. 1 1 . 18) et aussi du Ga et de la 

saturation en alumine (fig. 1 1 . 1 1 ) à la transition GPorph-GLansac sont incompatibles 

avec le fractionnement d'un tel assemblage. C�ci indique que les lacunes de 

composition soulignées auparavant entre es deux faciès ne peuvent être liées à des 

variations dans les propotions de phases fractionnées mais elles sont d'ordre 

génétique. 

7 -2-2 A l'aide des spectres des terres raes 

Dans les faciès acides, les teres rares sont essentiellement potées par 

l'allanite. L'identité des spectres des lanthanides dans la granodiorite de Saint-Arnac 

(échantillons 1 9A, 26A et 268) et celle de Toumefot (échantillons 143A et 145A) 

(LaNb)N - 1 .5 conirme notre hypothèse quant à l'identité de ces deux faciès (fig. 

1 1 .22A). L'examen du diagramme de la figure 1 1 .22A montre que les diorites de Saint

Anac (Dio) sont aractérisées par une anomalie négative en Eu plus prononcée que 

celle des (GDio) . Ces spetres indiquent qu'il ne peut s'agir d'une suite de liquides 

évoluant par cristallisation progressive à patir d'un même magma. 

Le passage des granodioites aux granites porphyroïdes (échantillons 3, 5 et 

20) se fait par augmentation des terres rares cériques et yttriques et un creusement 

de l'anomalie en Eu. Le passage GDio-GPorph peut être expliqué de deux façons : 

soit que le (GPorph) déive de (GDio) par un fractionnement des feldspaths entraînant 

un creusement de l'anomalie en Eu ou bien que les spectres de GPoph soient plutôt 

proches de ceux du magma parent. Ainsi, GDio représente un cumulat feldspathique 

de GPorph. C'est cette denière hypothèse qui nous paraît la plus probable du fait du 

caractère cumulatique de GDio dans le diagramme 1 1 .208. Tenant compte de ces 

considérations, la présence d'anomalie négative en Eu plus prononcée dans Dio que 

GDio ne peut être prise comme argument pour réfuter leur cogénétisme. 

Dans la figure 1 1 .228 où ne sont repotés que les échantillons représentatifs des 

liquides (4, 5, 6A, 68, 8A, 27, 94 et 95) nous constatons que les spectres du groupe a 

que nous avons considéré comme un sous faciès de GPoph et dont font patie les 

échantillons 6A, 68 et 8A sont identiques à ceux des échantillons 4, 5, 27, 94 et 95. 

Dans le granite de Lansac, nous pouvons distinguer deux familles dans le 

diagramme de la figure I l .22A : les échantillons 2 et 29 ayant une distibution des 

lanthanides identique à celle des granites porphyroïdes (LaNb) -9) et les cumulats 

feldspathiques 32 et 146 aractérisés par une anomalie en Eu peu prononcée 

(accumulation de feldspaths) et un appauvrissement en teres rares lourdes « LaNb)N 

-20). Les faibles teneurs en Y (terres rares lourdes en général) indiquent un 

fractionnement impotant de grenat. 
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Figurell .21 : Evaluation de l'assemblage minéralogique fractionné au cours de la diférenciation des 
roches du massif de Saint-Arnac. 
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Figure I l .22A : Spectres de terres rares des roches basiques et des granites du massif 
de Saint-Arnac (mêmes valeurs de normalisation que dans la figure 1 .88) (analyses 
par activation neutronique). 
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Figure Il.228 : Spectres de terres rares des granites représentatifs des liquides 
(analyses par ICP séquentiel) . 
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Nous constatons que dans tous les as, l'anomalie en Eu de GLansac est moins 

accentuée que dans (GPorph). Cete anomalie en Eu suggère que le passage 

(GLansac-GPorph) ne peut être expliqué par un frationnement des feldspaths ar les 

plagioclases de (GLansac) sont plus acides que ceux de (GPorph). 

En conclusion, l'étude des terres rares nous pemet de confimer cetaines 

hypothèses annoncées ci dessus et qui supposent que : 

a- la granodioite de St-Anac, de Tounefot et le granite porphyroïde forment 

une seule intrusion évoluant par cistallisation et accumulation à patir d'un même 

magma parent. Les granodiorites représentent les temes cumulatiques d'un "liquide" 

relativement diférencié de type granite porphyroïde. 

b- Le granite de Lansac constitue une intusion diférente ne pouvant être 

cogénétique avec les faciès précédents. 

L'évolution des terres rares nous ne permet pas cependant de confirmer la 

parenté entre les roches basiques et les roches acides. 

7 -3 Relation entre les roches basiques et les granites associés 

Contrairement au as de l'association atazonale du massif d'Ansignan où nous 

avons pu discuter avec clareté la relation génétique entre les faciès basiques et les 

faciès acides. L'absence de termes intermédiaires entre les faciès basiques et les 

faciès acides dans l'association mésozonale ne nous permet pas d'établir cete 

relation. 

Les diagrammes de la figure 1 1 .21 montrent qu'il est possible de passer des 

roches basiques aux granites par cristallisation des plagioclases et des biotites. Ce 

passage est marqué par un changement de compotement de Ba, Zn et Ga qui 

deviennent compatibles à la transition basique-acide. Les vaiations de tous les 

éléments majeurs sont compatibles avec une diférenciation des granitoïdes de Saint

Arnac à patir des roches basiques associées par cristallisation du plagioclase et de la 

biotite. Cependant si l'on considère que les teneurs en Cr des enclaves basiques sont 

primaires (fig. 1 1 . 1 2) ,  une oigine monogénétique des granites avec les roches 

basiques de type Dio, auxquelles appatiennent ces enclaves, par simple 

cristallisation ne peut être admise ar les enclaves sont aractéisées par un rappot 

Cr/Mg plus faible que celui des granites. 

Dans les diagrammes de la figure I l .  23, une parenté entre DT ou Dio et les 

granites associés reste envisageable. Cete denière hypothèse suppose que dans le 

domaine MgO>4%, y et Ce sont encore incompatibles et que la différenciation de ces 

granites à patir de DT ou Dio s'est produite en profondeur, par fractionnement du 

plagioclase et de la honblende, et que leur mise en place s'est faite sous forme de 

magmas individualisés comme cela a été proposé par Raimbault (1 984). Cette 
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Figure Il.23 :  Relation entre les granites représentatifs des liquides et les roches 
basiques et intenédiaires associées. : ' . •  " ": :  Domaine des cumulats feromagnésiens de Dio . . . - - -

280 



FACIES · .Gabbro oE8asiqu �Iorlt �rph, 
��--------------------------------, 

v 
V �� � 0 0 0 " V  l D. � "  _ 2  0 " V� � U -" II 0 0 " � 0 0 • � V " 0 0 :- i y _  

0 0 0 
·0 � • • • • 

0 '  1 
• 

o 4 8 

'. 

g0 

S 
� 

" " V � � ' � � o o o 0 � • " , � " " � ,� ' ' � � w w �� �-7 � �o V v V �� • 
• • 

0' 1 
• 

o 4 8 
Figure I l .24 : Comparaison des variations du Ce et Y dans les granitoïdes de Millas à 

celles des granitoïdes de Saint-Arnac. 

EBasiqu : enclaves basiques dans les granites ; 
GOio : granodiorites ; 
G Porphy : granites porphyroïdes 

• 
"gO 

-O N 



hypothèse ne peut cependant être retenue si l'on compare ces vaiations chimiques à 

celles que l'on obseve dans les granitoïdes de Millas (Clavières, 1 990). 

L'association plutonique de Millas montre de fotes analogies pétrographiques, 

minéralogiques et géochimiques avec celle de Saint-Anac. Elle se aractérise par la 

présence de roches basiques de type gabbros, dioites et diorite-quaziques en 

essaims d'enclaves ou en masses de taille relativement impotante. Ces roches 

basiques et intermédiaires sont aratéisées par l'association amphibole + 

plagioclase + biotite ± quaz ± K-feldspath + accessoires (apatite, zircon). Ces roches 

basiques sont associées à des granodiorites et des granites pophyroïdes. Les 

granodiorites et les granites pophyroïdes sont caratérisés par l'association 

plagioclase + biotite + K-feldspath + quaz + accessoires (ilménite, zircon, apatite et 

allanite). 

Les granitoïdes de Millas montrent une évolution chimique semblable à celle de 

St-Arnac notamment en ce qui concene cetains éléments traces (Ce et Y) (fig. 1 1 .24) 

mais aussi en Th. Les teneurs en ces éléments semblent augmenter de la 

granodiorite au granite pophyroïde. Dans les roches basiques et intermédiaires (y 

compris les enclaves), les variations du Ce et Y sont aractérisées par un maximum 

de teneurs à MgO-4%. 

Si par analogie avec le massif de Millas, on considère que le maximum en Y et 

Ce dans les roches basiques et intemédiaires de St:Anac se situe à environ 

4%MgO, les lacunes de composition obsevées entre les granites de St-Anac et les 

roches basiques à l'aide des variations du Ce et Y (fig. 1 1 .23) sont d'ordre génétique. 

Ceci indique qu'une différenciation de ces granites à patir des roches basiques 

associées ne peut être admise. Il faut cependant prendre cette conclusion avec 

prudence car il semble que tant que la distinction entre les diférentes familles des 

roches basiques dans le massif de Millas (s'il y en a plusieurs) n'est pas établie, cete 

conclusion reste très fragile. 

7-3-1 : Origine hybide des granitoïdes de Saint-Arnac 

La composition chimique des granitoïdes de Saint-Anac est diférente de celle 

des gneiss de Caramany et de la composition moyenne de la série schistogréseuse 

encaissante. Ces granitoïdes métaalumineux à légèrement alumineux 

(1 .05<AlCNK<1 .2), correspondent en fait à des tonalites, granodiorites et 

monzogranites (Debon et Le Fot, 1 988). Les études isotopiques de Vitrac-Michard et 

Allègre (1 975) ; Ben Othman et al. (1 984) sur les granites voisins de Millas et de 

Quérigut (analogues à ceux de Saint-Anac) révèlent des rappots isotopiques initiaux 

87Sr/86Sr de l'ordre de 0.7095 qui excluent une origine purement crustale. Les faibles 

rappots isotopiques dans ces granites et dans les gneiss de base, y compris ceux de 

Caramany, ont amené ces auteurs à considérer ces granites comme le résultat d'une 

fusion crustale en profondeur plus une contribution mantellique. 
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Le caractère intrusif des granitoïdes de St-Anac implique une origine profonde 

du magma granitique ; leur association étroite à des temes basiques et 

intemédiaires, leur mise en place tardive par rappot au pic du métamorphisme 

régional (Autran et al, 1 970, Vitrac-Michard ; Allègre, 1 975 et Delay, 1990) et 

l'abondance de la fomation granodioitique suggère que ces roches basiques 

auraient contribué à la fomation de ces granitoïdes. Sachant d'autre pat que ces 

magmas sont saturés en alumine ou au voisinage de la saturation en alumine, leur 

capacité d'assimilation de matériaux alumineux est réduite ; le contraste thermique 

lors de leur mise en place dans un niveau relativement supeficiel et froid accélère le 

refroidissement rapide des magmas. 

En conclusion les granitoïdes de Saint-Anac auraient une origine hybride à la 

fois mantellique et custale, leur mise en place se fait par injection successives de 

magmas profonds le long de fractures custales comme ceci a été proposé par 

Lagarde et al. (1 992) pour les granitoïdes abonifères de la chaîne hercynienne. 

L'absence de traces d'alimentation de ces granitoïdes dans l'unité basale des gneiss 

de Belesta et de Caramany suppose une remontée des magmas sous forme de bulles 

se dissociant de ses racines. 
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8- Conclusion 

Les vaiations intenes dans les granodioites de St Anac et de Tounefot 

indiquent que ces deux faciès ne sont pas différents. La granodioite de Tounefot 

est le prolongement latéral vers l'Est de celle de St-Anac. 

Les vaiations intenes dans les granodioites et dans le granite porphyroïde 

sont assez impotantes et sont toujours continues. Ces variations sont liées à la 

cristallisation de la biotite, du plagioclase, de l'ilménite, de l'apatite et du zircon qui 

entraînent une diminution régulière en fonction de MgO (indice de différenciation) de 

AI, Ba, Ga, Fe, Ti, Ca, Zn, P et Zr (ig. 1 1 . 1 7  et 1 8) .  En revanche, l'augmentation 

simultanée de Ce, La, Th et Y (fig. 1 1 . 19) suggère une cristall isation tardive de l'allanite 

qui est le princiapl poteur des teres rares. L'abondance de l'accumulation dans les 

granites de St-Anac suggère que la différenciation de ces granites s'est produite sur 

place par accumulation et extraction sélective des liquides. 

Les variations des teres rares montrent que le granite de Lansac est 

caractérisé par une anomalie peu prononcé en Eu que celle du granite pophyroïde. 

L'augmentation d'autre pat de AI, Ca, Ba et Ga (fig. 1 1 . 18) à la transition GLansac

GPorph indiquent qu'une diférenciation des granites porphyroïdes ne peut être à 

l'origine de ceux de Lansac. 

Les relations acides-basiques (fig. 1 1 .23) ne peut être établie avec cetitude à 

cause de l'absence de termes intermédiaires. La comparaison en revanche des 

variations dans les granitoïdes de St-Anac avec celles que l'on obseve dans le 

massif de Millas ainsi que les données isotopiques disponibles sur les massifs voisins 

(Quérigut et Millas) suggèrent une origine hybride des granitoïdes de Saint-Arnac. 
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III COMPOSmONS CHIMIQUES DES MINEAUX 

1 - Les amphiboles 

L'amphibole est une phase dominante aussi bien dans les diorites de Saint

Anac (Dio) que celles de Tounefot (DT). Sa propotion diminue au profit de celle de 

la biotite dans les termes diférenciés (quazdioites). Les aratéristiques texturales 

des amphiboles nous permettent de distinguer : 

- une amphibole vete en agrégats polycristallins notamment dans les cumulats 

ferromagnésiens de Dio (symbole : Dio.CF). 

- une amphibole vete bunâtre (aussi bien dans Dio que dans DT) en cristaux 

automorphes à subautomorphes montrant pafois un coeur bunâtre entouré d'une 

auréole plus claire. L'identité des compositions de ces amphiboles avec celles en 

petits cristaux automorphes en inclusions dans les plagioclases indique un 

rééquilibrage presque pafait de ces amphiboles au moins à l'échelle de la lame. 

Il existe un autre type d'amphibole peu abondant en association complexe 

avec la cummingtonite et développé uniquement dans les cumulats ferromagnésiens 

de Dio. Ces amphiboles sont symbolisées par Dio.am1 .  

A l'exception des amphiboles en inclusion dans les plagioclases ou celles 

montrant une zonation évidente dont l'origine magmatique est indiscutable la 

distinction pétrographique entre les amphiboles primaires et secondaires est 

pratiquement impossible. Ainsi seule la composition chimique nous permettra de les 

distinguer. 

Nous avons analysé les amphiboles dans la diorite de Tounefot (DT) et dans 

la diorite de Saint-Anac. Nous ne disposons pas d'analyses d'amphiboles des 

enclaves basiques (ampenc) et de Di01 qui se rattache du point de vue géochimique 

à DT. Les analyses sont données en annexes (tableau I l .2). 

1 -1 composition chimique 

Nous avons adopté le même mode de alcul de fomules structurales et de 

remplissage de site structuraux que pour les amphiboles du massif d'Ansignan. Pour 

estimer la quantité de Fe3+ dans nos amphiboles, nous avons utilisé l'équation 

d'équilibre des charges de Papike et al. (1 974). Dans la diorite de Tounefot les 

teneurs en Fe3+ des amphiboles sont nulles ou très faibles sauf pour quelques 

cristaux des échantillons 1 51 B et 66A qui montrent des teneurs comprises entre 0.1 

et 0.21 a./f.u. Dans la diorite de Saint-Anac (Dio), les amphiboles des cumulats 

ferromagnésiens (22A, C et 0) et cetains cistaux de l'échantillon 18  ont des teneurs 

en Fe3+ généralement comprises entre 0. 1 et 0.2 a./f.u, sauf dans deux cristaux de 220 où elles atteignent 0.25 a./f.u .. Etant donné les faibles valeurs de Fe3+ estimées, 

nous considérons, dans la suite, tout le fer comme fereux. 
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Les amphiboles des roches basiques de St-Anac sont aractérisées par des 

teneurs élevées en CaO (Ca est compris entre 1 .62 et 1 .93 a.lf.u) et faibles en 

alcalins (O.06« Na + K)A<O.33). Selon Leake (1 978), il s'agit d'amphiboles alciques. 

Les amphiboles des dioites de Tounefot (Dn sont aractérisées par des 

teneurs relativement élevées en titane (O.3<Ti02<1 .4) , faibles en silice (6.88<Si<7.64) 

et un rappot XMg faible (O.5<XMg<O.72). Leur composition évolue dans le 

diagramme Si en fonction de XMg (fig. 1 1 .25) depuis la honblende magnésienne 

jusqu'à la honblende actinolitique . 

Dans la diorite de St-Anac, les amphiboles sont plus siliceuses, plus 

magnésiennes et moins titanifères que celles de DT (7. 1 <Si<7.72 ; O.58<XMg<O.81 et 

O<Ti<O.09). Leur composition évolue depuis la honblende magnésienne jusqu'à 

l'actinolite en passant par la honblende atinolitique. Cette gamme de composition se 

retrouve aussi sur le diagramme AIIV en fonction de (Na + K)A (fig. I l .25). 

A l'intéieur de chaque échantillon, la composition des amphiboles est assez 

homogène : la composition des cristaux en inclusions dans les plagioclases n'est pas 

très diférente de celle des amphiboles de la trame. De même les amphiboles 

secondaires se développant au dépens de la biotite (point 59 de l'échantillon 66A 

(DT) et 51  de 22C (Dio» montrent des compositions semblables à celles des 

amphiboles de la trame. Cette identité des compositions indique un cetain 

rééquilibrage entre les diférents types d'amphiboles. 

A l'échelle du cistal, les variations coeurs-bordures dans les amphiboles se 

caractéisent par une augmentation de Si02 et MgO et une diminution de A1203, 

Ti02, FeO, Na20 et K20 (Tableau 1 1 .2) en allant du coeur vers le bord du cistal. 

L'augmentation de Si02 et la diminution de Ti02 s'expliquent par une baisse de la 

température et une augmentation de l'activité de la silice dans le magma, en accord 

avec les travaux de Heltz (1 973) et Cawthon (1 976). 
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point 75 76 1 05 1 04 1 1  12 

lame 1 8  40 15A 

faciès Dio DT DT 

coeur bordure coeur bodure coeur bordure 

SiO? 47.75 50.52 49.81 52.25 52.14 52.77 

AI?O� 6.92 4.97 6.1 4.53 4.88 4.04 

FeO 1 5.44 1 4.51 1 3. 16  12.64 12.49 1 1 .83 

MgO 12. 17  1 3.5 1 3.9 1 5.07 1 4.36 14.55 

TiO? 0.46 0.42 0.56 0.39 0.44 0.32 

MnO 0.54 0.38 0.2 0.38 0.43 0.29 

Na?O 0.72 0.45 0.51 0.35 0.52 0.38 

K?O 0.64 0.4 0.31 0.1 1 0.1 8  0.1 5  

CaO 12. 1 7  1 1 .92 1 1 .4 1 2.1 3 12.4 12.42 

XMg 0.58 0.62 0.68 0.65 0.67 0.68 

Tableau 1 1 .2 : Zonation dans les amphiboles du massif de Saint-Anac. 

(1 8 et 40 amphiboles de la trame ; 1 5A amphibole en inclusion dans un plagioclase). 

Les amphiboles des cumulats ferromagnésiens (Dio. CF) et cetaines 

amphiboles de 220 qui sont aractérisées par des teneurs relativement élevées en 

silice (5i>7.5 a.lf. u), faibles en titane (0.004<Ti<0.05 a.lf.u) et en alumine 

(O.2<AIT<0.8 a.lf.u.) proviendraient d'une transformation post-magmatique des 

phases anhydres précoces (pyroxènes). Ces résultats confiment d'une pat les 

obsevations pétrographiques et sont d'autre pat en accord avec les trayaux de 

Leake (1971)  qui stipulent que dans le domaine 5i>7.5 a.lf.u il n'y a pas d'amphibole 

magmatique. Le caractère plus magnésien (teneurs en MgO paticulièrement élevées: 

XMg>0.75) et les teneurs relativement élevées en Cr (Cr203 peut ateindre 0.26% en 

poids d'oxyde) dans ces amphiboles sont hérités des anciens ferromagnésiens 

(clinopyroxène-olivine) remplacés. En fait l'étude géochimique de ces cumulats 

montre qu'ils sont constitués d'une paragenèse primaire essentiellement à olivine et 

probablement clinopyroxène. 

Dans le as de (OT), les amphiboles actinolitiques provenant de la 

transformation des clinopyroxènes sont peu abondantes. Ceci suggère que la durée 

de cristall isation des clinopyroxènes était relativement coute par rappot à celle de 

(Dio) ; le champ de stabilité de la honblende dans ce faciès serait rapidement atteint 

probablement à cause de la teneur en eau qui serait relativement élevée. 

Les amphiboles associées à la cummingtonite (Oio.am1)  sont aractérisées par 

un rappot XMg élevé et des teneurs faibles en silice (honblendes magnésiennes à 
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actinolitiques) (fig. 1 1 .25). Ces amphiboles sont probablement un peu plus précoces 

que les Dio.CF. 

Les teneurs en titane et le rappot FeO/MgO des amphiboles sont fonction de 

FeO/MgO et Ti02 de la roche hôte (ig. 1 1 .26). La coexistence de l'amphibole avec 

l'ilménite suppose qu'elle est saturée en titane. Les amphiboles de (DT) et celles de 

(Dio) se disposent sur deux trends diférents dans le diagramme FeO/MgO 

amphibole: FeO/MgO roche (fig. 1 1 .26). Le rappot FeO/MgO est plus élevé dans les 

amphiboles de (DT) que dans celles de (Dio) . I l diminue des honblendes 

magnésiennes vers les actinolites. Ceci est en accord avec les travaux de Leake 

(1 965) et Grappes (1 975) qui montrent que le rappot FeO/MgO des amphiboles est 

fonction de celui de la roche hôte. Les résultats géochimiques montrent en fait que le 

rappot Fe203/MgO de DT est en moyen plus élevé que celui de Dio (excepté les 

cumulats feromagnésiens). 

Les amphiboles de 152A montrent des faibles teneurs en titane (O.32<Ti<O.8%) 

et un rappot Fe/Mg relativement faible (fig. 1 1 .26) qui suggèrent que ces amphiboles 

ont été sujettes à un rééquilibrage tardif favorisant un patage de Fe en faveur de la 

biotite et de l'ilménite. 

Cette différence de composition des amphiboles se manifeste de façon 

beaucoup plus nette dans le diagramme lCa/Na (fig. 1 1 .27) qui montre que les deux 

familles d'amphiboles ont des rappots d'alalins diférents. En fait, c'est sutout K20 

qui discrimine ces deux groupes d'amphiboles. Pour une même valeur XMg les 

amphiboles de Dio sont plus potassiques que celles de DT. Les amphiboles de 

l'échantillon 1 51 B montrent comme pour les biotites des compositions semblables à 

celles de (Dio). Ceci confirme notre classifiation géochimique : cet échantillon 

provient de la masse basique de Toumefot mais montre une composition chimique 

semblable aux roches basiques de St-Anac. 

Sachant que la teneur en alalins des amphiboles est sutout liée à la 

composition chimique du milieu à patir duquel elles cistallisent (Cathom, 1 976), les 

teneurs élevées en K20 des amphiboles de (Dio) indiqueraient une cristallisation à 

patir d'un liquide relativement potassique. Ceci indique que le aractère relativement 

potassique de (Dio) par rappot à (DT) (c.f. géochimie fig. 1 1 .9) et dont témoigne la 

présence du K-feldspath dans Dio et son absence dans DT est pimaire. 

1 -2 Substitutions 

L'augmentation de AI IV avec (Na + K)A met en évidence la substitution 

édénitique (fig. 1 1 .25). Ce diagramme montre que dans (Dio), la substitution édénitique 

a joué un rôle relativement plus impotant que dans (DT) ar les amphiboles de DT 

sont légèrement décalées vers le pôle tschermackite. 
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L'introduction de l'alumine dans le site otaédique des amphiboles est favorisée 

par une augmentation de la pression ou une diminution de température. Dans les 

amphiboles de St-Anac, 63% de l'alumine totale des amphiboles est sous forme de 

AIIV (AIVI est compise entre 0.02 et 0.58 a.lf.u. ,  contre 0.27 et 1 . 1 2  a/f.u. de AIIV) (fig. 

1 1 .27). Ces faibles teneurs en AIVI s'expliquent en patie par une augmentation de 

l'activité de la silice et par des faibles pressions. La saturation en quaz, marquée par 

son apparition dans la paragenèse pimaire de la roche, est atteinte à AIT = 1 . 12  a/f.u. 

L'introduction du titane dans les amphiboles du massif de Saint-Anac se fait 

selon la substitution Ti-tschemackite : TiY + 2AIIV = R2+ + 2SiZ comme le suggère 

l'augmentation simultanée de Ti et AIIV (ig. 1 1 .27). 

Dans le diagramme triangulaire Mg/Ca/Fe+Mn (fig. 1 1 .27), nous avons repoté les 

compositions de cetaines cummingtonites analysées. Nous constatons que ces 

cummingtonites sont aractéisées p�r un rappot Fe/Mg plus élevé que celui des 

amphiboles calciques associées. Ce rappot Fe/Mg élevé est probablement héité du 

minéral précoce (l'othopyroxène) sur lequel elles se sont développées. Nous 

constatons d'autre pat que les cummingtonites de Dio.CF sont relativement riches en 

CaO qui peut ateindre 3.5% en poids d'oxydes alors que dans les autres 

cummingtonites CaO<1 .8%. Il est probable que ces teneurs élevées en Ca sont liées 

à l'association complexe (interdigitations) honblende-cummingtonite et qu'au cours 

de l'analyse nous avons pris aussi de la honblende. 

1 -3 estimation des conditions de cristallisation des amphiboles 

Les travaux expérimentaux de Eggler (1 972) et Cathon et O'Hara (1 976) sur 

des andésites calco-alalines montrent que pour une pression donnée (P variable de 

2 à 10 Kbar) la limite supéieure de stabilité de la honblende est liée à la saturation 

en eau du magma. Pour des teneurs en eau inférieures à 2%, c'est le plagioclase qui 

est au liquidus, lorsque la teneur en eau du magma augmente c'est l'othopyroxène et 

l'olivine qui sont stables. Le clinopyroxène suivi par la honblende sont au liquidus 

pour des teneurs en eau >5%. 

L'existence de cristaux d'amphiboles automorphes en inclusion dans les coeurs 

même des plagioclases de DT, indique que la cristallisation des deux phases s'est 

faite de manière synchrone. Ceci suggère que la teneur en eau du magma était 

probablement élevée. Dans (Dio), les inclusions d'amphibole dans le plagioclase sont 

rares. La cristallisation précoce des phases alhydres fomant les cumulats 

ferromagnésiens (othopyroxène/olivine) indiquent des teneurs relativement faibles en 

eau des magmas à l'origine de Dio. 

L'utilisation du géothermomètre de Blundy et Holland (1 990) pour estimer la 

température de rééquilibrage des amphiboles, montre que dans (Dio) (la pression est 

fixée à 2 Kbar), les températures maximales obtenues pour les amphiboles de 

l'échantillon 18 pour Xab = 0.63 est de l'ordre de 630°C. La température minimale 
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obtenue à patir des amphiboles de 220 (Xab = 0.59) est de 520°C. Dans (DT). les 

températures s'échelonnent entre 740°C et 51 1 °C pour les amphiboles de 1 438 (Xab = 0.48) et 1 52A (Xab = 0.6) respetivement. Ces températures sont compatibles avec 

les températures obtenues à patir du géothemomètre de Otten (1 984) basé sur la 

teneur en titane des amphiboles coexistant avec l'ilménite (fig. 1 1 .28). Cet auteur 

propose deux équations suivant que la température est inféieure ou supérieure à 

970°C : 

1 )  pour TOC>970°C, T(°C) = 273Ti + 877 

2) pour TOC<970°C. T(°C) = 1204Ti + 545 

Les valeurs obtenues avec l'équation (1)  sont incompatibles avec les limites 

d'application de celle-ci. Les températures obtenues avec l'équation 2 s'échelonnent 

entre 730 et 550°C. Ces températures supposent que les compositions de nos 

amphiboles sont largement dominées par les rééquilibrages post-magmatiques. 

14 Conclusion 

Les amphiboles de St-Anac montrent une cetaine zonation. en allant du coeur 

vers la bordure du cristal. l'augmentation de Si et Mg est compensée par une 

diminution de AI, Ti, Fe, Na et K. Leurs rappots Fe/Mg augmente parallèlement à 

celui de la roche. 

Les amphiboles de Dio se distinguent de celles de DT par des teneurs plus 

élevées en K20. 

La faible abondance des amphiboles actinolitiques provenant de la 

transformation des clinopyroxènes dans la diorite de Tounefot indique que la durée 

de cristallisation des clinopyroxènes était coute à cause d'une augmentation de la 

teneur en eau du magma favoisant l 'appaition de la honblende. 

Les températures obtenues à l'aides de etains géothemomètres 

s'échelonnent entre 730 et 550°C et témoigne d'un rééquilibrage tardi à post

magmatique de ces amphiboles. 
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2- Les biotites 

. Les biotites des granitoides du massif de Saint-Anac sont souvent chloritisées 

ou recristallisées. La chloritisation est développée sutout dans les granodiorites et 

dans les granites où elle peut être totale ou patielle. Seules quelques biotites en 

inclusion dans des quaz ou des feldspaths sont présevées. Dans les termes 

basiques et intermédiaires, la chloitisation est relativement peu développée. 

Toutefois, les biotites sont souvent associées à des leucoxènes suggérant une 

recristallisation de celles-ci. Ces biotites posent souvent un problème d'analyse : il est 

difficile d'obtenir des valeurs représentatives. Nous n'avons retenu pour la discussion 

du chimisme des biotites que celles dont K20 est supérieur à 8%. Nous avons adopté 

le même mode de calcul de fomules stucturales que pour les biotites du massif 

précédent (22 oxygènes). Les analyses sont données en annexes (tableau 1 1 .3). 

2-1 composition chimique 

Pour dis�uter le chimisme des biotites des diférents faciès, nous avons adopté 

la classifiation géochimique qui coincide avec la classifiation paragénétique : les 

roches basiques Dio, (DT + Oi01)  et ampenc sont caractérisées par un assemblage à 

amphibole + biotite comme phases feromagnésiennes alors que bioenc, GOio, GT et 

GPorph sont à biotite seule. Le granite de Lansac est aratérisé par la présence 

sporadique de muscovite secondaire associée à la biotite ou aux plagioclases. Nous 

ne disposons pas d'analyses des biotites de Oi01 . 

Les biotites du massif de St-Anac sont peu zonées (l'éat des teneurs en 

poids d'oxydes entre coeur et bordure n'ateint jamais 1 %). Les coeurs sont 

légèrement plus magnésiens, titanifères et siliceux que les bordures ferrifères et 

alumineuses. 

La compositions des biotites est fonction de la composition de la roche hôte. 

Leur rappot Fe/Mg augmente avec celui de la roche totale (fig. I l .29B). Le caractère 

ferrifère de la biotite dans les granites de Lansac par rappot à la roche totale 

s'explique par leur rééquilibrage post-magmatique dont témoignent leur faibles 

teneurs en titane (tamponnées par l'ilménite) qui sont inféieures à 0.3 a./f.u. et la 

présence de muscovite secondaire. 

Les compositions des biotites de Saint-Anac montrent sur le diagramme 

1 1 .29A une évolution marquée par une augmentation simultanée des molécules 

eastonite et annite. Les biotites des cumulats feromagnésiens (honblendites) 19B, 

22A, B et C de (Oio.CF) sont des phlogopites : le rappot XFe est constant et de 

l'ordre de 0.3. Ceci est en accord avec les résultats géochimiques qui suggèrent une 

paragenèse primaire à olivine. Les biotites des autres faciès montrent un rappot XFe 

variable de 0.4 dans les diorites jusqu'à 0.8 dans les granites de Lansac. Cette 

évolution est semblable à celles des biotites des granites calco-alalins (Pons, 1 982 

et Galan, 1 987). 
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Dans ce diagramme, nous constatons que les biotites des enclaves à biotite + 

amphibole (ampenc) dont le rééquilibrage avec l'enaissant (GOio) n'était que patiel 

(c.f géochimie) sont aractérisées effectivement par un rappot XFe plus faible que 

celui des enclaves à biotite seule (bioenc) dont le rééquilibrage avec l'encaissant 

granitique était total (as de 98). 

Les biotites des enclaves 1 38 et 26C (bioenc) montrent un rappot XFe et des 

teneurs en alumine en moyenne plus élevées que ceux des granodiorites 

encaissantes (268) qui suggèrent que le aractère ferrifère de ces biotites est 

primaire (fig. I l .29A) et lié au aractère relativement ferrifère de la roche hôte. 

Dans le diagramme de Nockolds (1 947) (fig. I l .30) mettant en liaison la 

composition des biotites avec les paragenèses auxquelles elles sont associées, les 

biotites des cumulats feromagnésiens de Dio (XFe<O.4) sont dans le champ des 

biotites en équilibre avec l'amphibole, celles des diorites (DT et Dio) sont à cheval 

entre le domaine des biotites associées à l'amphibole et celui à biotite seule. Les 

biotites de la granodiorite de St-Anac et des granites pophyroïdes se situent dans le 

domaine des biotites seules. Les biotites des enclaves (excepté 26C) montrent des 

teneurs en alumine semblables à celles des granodiorites hôtes et se superposent 

aux biotites des granites à biotite seule. Les biotites de l'enclave 26C, caractérisée 

par la présence de lamelles de muscovites, sont riches en alumine et se placent par 

ailleurs sur le diagramme 1 1 .30 à la limite entre le champ de la biotite seule et celui de 

la biotite + muscovite. Dans ce diagramme, les biotites de Dio, DT, GOio et GPorph 

sont semblables à celles des granites alco-alalins (Chevremont et al. , 1 988). 

Les biotites de (GT) montrent un rappot XFe et des teneurs en alumine voisines 

de celles des diorites à amphibole. Ainsi dans le diagramme de Nockolds, elles sont 

situées à cheval entre le champ des biotites associées à la honblende et celui à 

biotite seule. Notons que seules deux biotites de l'échantillon 19A (GDio) montrent 

des compositions voisines de celles de GT. Ces deux échantillons (GT et 1 9A) sont 

d'ailleurs aractérisés par des rappots Fe/Mg voisins et inféieurs à ceux des autres 

échantillons de GDio (fig. I l .29) . I l  est probable que les biotites de ces deux 

échantillons soient en équilibre avec des amphiboles. 

Nous remarquons que la discontinuité entre les biotites des granites de Lansac 

et celles des granites porphyroïdes est sutout apparente avec le rappot XMg car la 

teneur en alumine est peu variable. 

Les biotites du massif de St-Anac sont dans le champ des biotites alumineuses 

de Clarcke (1 981) ,  la somme totale des cations Si + AI est toujours supérieure à 8. La 

silice diminue régulièrement des phlogopites aux biotites feifères des granites. Cette 

diminution de Si s'accompagne d'une augmentation de l'alumine. En fait l'alumine des 

biotites des granites alco-alcalins, notamment celle en position octaédrique, 

augmente au cours de la diférenciation. 
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Figure Il.2 9: Position des biotites du massif de Saint-Anac dans le diagramme 
AIIV : XFe. 

B : Comparaison entre le rappot FeO/MgO des biotites et celui des roches 
hôtes. 
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Figure Il30 : Position des biotites du massif de Saint-Anac dans le diagramme 
MgO : FeO : AI203 de Nockolds (1 947). 

H B : champ des biotites associées à la honblende 
Bi : champ des biotites seules 
Bi+Mus : champ des biotites associées à la muscovite 
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Figure Il.31 : Remplissage des couches otaédique et intefoliaire des biotites du 
massif de Saint-Anac. 
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La couche octaédique est d'autant plus incomplète que les roches sont 

différenciées : la somme totale des ations dans le site Y (R2+ + R3+) diminue avec 

l'augmentation de XFe (fig.  I l .31) .  Elle est de l'ordre de 5.87 a.lf.u dans les 

phlogopites des homblendites, 5.7 a.lf.u dans les diorites (Dio et D) et 5.6 a .lf.u 

dans les granites de Lansac. Selon Albuquerque (1 973), le remplissage de la couche 

octaédrique Y est d'autant plus incomplet que les biotites sont associées aux siliates 

d'alumine. Ceci est lié à l'existence d'une solution solide patielle entre biotite et 

muscovite. Le diagramme I l .32 montre que les biotites de DT et Dio sont pauvres en 

AIVI. L'expression R = 2 - (AIIV - AM) exprimant la quantité de muscovite est dans la 

plupat des biotites négative (R vaie entre -0.27 et 0. 1 5). La substitution eastonitique 

SilV + (R2+) VI = AIIV + AIVI joue donc un rôle pincipal dans l'introdution de l'alumine. 

Dans les biotites de GPorph et GLansac, la substitution tri-diotaédrique (couplée à la 

substitution eastonitique) a joué un rôle relativement impotant. Leurs biotites ne sont 

pas alignées le long du joint phlogopite, annite-eastonite, elles sont légèrement 

décalées vers le pôle muscovite. Les valeurs de R sont netement plus élevées que 

celles des biotites des roches basiques. Elles sont comprises entre 0. 1 et 0.3 dans 

GDio, GT, GPorph et enclaves basiques et atteignent 0.58 dans GLansac. 

Le remplissage de la couche intefoliaire et en paticulier K20 augmente avec le 

rappot XFe de Ja biotite : K est de 1 .55 a./f.u dans les phlogopites, 1 .8 a.lf.u dans les 

biotites de Dio, DT et GT), 1 .85 à 2 a.lf.u dans GDio, GPorph et GLansac (fig. I l .31) .  

Les teneurs en Na20 sont par contre d'autant plus faibles que les roches sont 

évoluées (Na20 est de l'ordre de 0.4% dans les phlogopites, 0. 1 5% dans les diorites 

et les granites et 0.05% dans les granites de Lansac). Les teneurs en K20 des 

biotites du cumulat feromagnésien 198 (échantillon le plus cumulatique) sont 

paticulièrement basses. Ceci est dû à l'effet de la chloitisation qui est plus agressive 

vis à vis des biotites magnéSiennes. 

Le titane a un compotement différent selon les faciès pétrographiques. Les 

faibles teneurs en titane se rencontrent dans les phlogopites des cumulats 

ferromagnésiens (Dio. CF) (fig. I l .32). Les biotites 7, 29 et 3 (198) ; 33 (22C) dont la 

teneur en titane est relativement élevée (Ti-0.35 a.lf.u) sont en inclusion dans des 

plagioclases. Les faibles teneurs en titane des autres phlogopites alors que XFe est 

presque constant suggèrent que ces variations ne sont pas primaires. Sachant que la 

biotitisation est très intense dans ces cumulats (teneurs élevées en K20 de la roche 

totale), une origine secondaire de ces biotites, par transfomation des phases 

ferromagnésiennes précoces (olivine et othopyroxène), est très probable. Cette 

hypothèse est confimée par les teneurs élevées en Cr qui atteignent 0.29% en poids 

d'oxydes dans ces phlogopites (les teneurs en Cr et XMg sont hérités des anciens 

ferromagnésiens sur lesquelles elles se sont développées). 
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Dans DT, les faibles teneurs en titane des biotites de matice par rappot à 

celles prises en inclusion dans des quaz (point 58 (42A) ; 80 et 82 (42B)) reflètent 

l'effet des rééquilibrages post-magmatiques sur les compositions des biotites. 

Dans les granites, le titane des biotites diminue avec l'augmentation de XFe de 

la granodiorite de Tounefot (GT) aux granites pophyroïdes (GPorph) (fig. 1 1 .32). La 

coexistence de la biotite avec l'ilménite indique que le milieu est saturé en titane. 

Ainsi, la diminution de Ti s'explique en patie par une diminution de la température. 

L'augmentation de la somme R2+ + R3+ (remplissage du site octaédrique avec 

R2+ = Fe + Mn + Mg et R3+ = AIVI + Ti + Cr) avec la diminution du titane, rend compte 

de la position octaédrique du titane (fig . I l .33). En général, l' introdution du titane dans 

la biotite peut être expliquée par une substitution à Mg, Fe et AI dans le site 

octaédrique (Robet, 1 976 ; Guidotti, 1 984) selon les lois : 

( 1 )  (2R2+)VI = TiVI + OVI 

(2) 2AIVI = (R2+) VI + TiVI 

(3) (R2+) VI + 2Si'V = TiVI + 2AIIV 

(4) Si'V + AIVI = AI'V + TiVI 

L'absence d'une corélation entre R2+ et Ti (excepté dans les biotites de 

G Lansac et Dio.CF où la substitution (1) a probablement joué) exclue les trois 1ères 

substitutions (fig. 1 1 .33). Le aractère lacunaire des biotites ne peut donc être lié à 

l'introduction du titane. L'augmentation de AIVI avec la diminution de Ti indique que 

l'introduction du titane dans ces biotites est contrôlée par la 4ème substitution (fig. 

I l .34). 

Les biotites des granites de Lansac se distinguent d'autre pat de celles des 

autres faciès par des teneurs faibles en MnO. MnO des biotites augmente avec leur 

rappot XFe depuis les phlogopites jusqu'aux biotites des granites porphyroïdes (fig. 

1 1 .34). Ceci ne peut être expliqué par l'effet de la chloritisation ar les teneurs en K20 

de ces biotites sont toutes supérieures à 9% en poids d'oxydes. L'hypothèse d'un 

rééquilibrage avec les ilménites est improbable ar les ilménites de GLansac ne sont 

pas plus manganésifères que celles de GPoph. 

Le fluor et le chlore entrent dans le réseau des biotites ferrifères. Les biotites 

des granites de Lansac se diférencient aussi par des teneurs plus faibles en ces 

éléments (fig. 1 1 .35). Les variations des teneurs en F et CI des biotites à XFe constant 

dans le granite porphyroïde et les bioenc indiquent un rééquilibrage postmagmatique 

de ces biotites. 

Les biotites titanifères (non rééquilibrées tardivement) 7, 29 et 3 (1 9B) ; 33 

(22C) ; 58 (42A) et 80 et 82 (428) sont plus pauvres en F que celles de la trame (fig. 

1 1 .34). L'augmentation des teneurs en CI des biotites avec XFe indique un 

rééquilibrage tardif post-magmatique avec les fluides dans la mesure où le chlore 

rentre normalement dans le réseau des biotites primaires magnésiennes. 
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2-2 Patage de Fe/Mg entre biotite et amphibole 

Le rappot Fe/Mg des biotites augmente parallèlement avec celui des 

amphiboles associées (Tableau I l .3). Le coeficient de patage (KD = 
(Fe/Mg)amp/(Fe/Mg) biot) est globalement peu vaiable dans DT : il varie de 0.63 à 

0.75 alors que dans Dio, il est compris entre 0.6 à 1 .27 . La quasi constance de KD 

dans DT notamment indique un cetain équilibre de Fe/Mg entre biotite et amphibole 

avec un patage de Fe en faveur de la biotite. Dans Dio, la valeur obtenue dans 

l'échantillon 22C témoigne de l'absence d'équilibre. La distibution de Fe/Mg entre ces 

deux phases est fonction de la composition chimique de la roche, de l'assemblage 

minéralogique et plus paticulièrement de la teneur en alumine de l'amphibole et la 

biotite, lesquelles dépendent de la température et la pression. Speer (1 981 )  a indiqué 

que le coefficient de patage (Fe/Mg)amp/(FelMg)biot est fontion de la température 

et de la pression et il est généralement compis entre 0.6 et 1 . 1 .  

Les teneurs en alumine de la biotite et l'amphibole augmentent simultanément 

avec KD. 

lame 18  28 28 22C 

faciès Dio Dio Dio Dio 

minéral amp biot amp biot amp biot a) biot 

Si 7.42 5.67 7.59 5.71 7.65 5.65 7.6 5.74 

AIIV 0.576 2.33 0.407 2.29 0.351 2.35 0.404 2.26 

AIVI 0.284 0.44 0. 1 83 0.42 0.214 0.39 0.082 0.24 

Ti 0.046 0.294 0.034 0.257 0.025 0.289 0.029 0. 1 85 

Fe 1 .783 2.41 1 . 1 92 1 .78 1 .2 1 .76 1 .989 1 .48 

Mg 2.96 2.51 3.68 3.26 3.66 3.32 4.26 4.03 

Mn 0.047 0.025 0.04 0 0.042 0.02 0.015 0 

Fe/Mg 0.60 0.6 0.32 0.546 0.328 0.53 0.467 0.367 Kn 0.63 0.6 0.61 1 .27 

%An 39-44 35-47 35-47 35-50 
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lame 15 18  42A 428 44E 

faciès Dio DT DT DT 

minéral amp biot amp biot amp biot amp biot 

Si 7.1 5.55 7.23 5.56 7.35 5.58 7.06 5.62 

AI IV 0.903 2.45 0.772 2.44 0.647 2.42 0.945 2.38 

AIVI 0.332 0.34 0.344 0.29 0.272 0.35 0.429 0.46 

Ti 0.077 0.32 0.081 0.395 0.081 0.33 0.1 1 1  0.293 

Fe 1 .774 2. 1 5  1 .61 2. 18  1 .46 2.1  1 .94 2.43 

Mg 2.9 2.92 3.03 2.87 3.25 3 2.65 2.49 

Mn 0.046 0.041 0.046 0.032 0.041 0.01 8 0.055 0.014 

Fe/Mg 0.61 0.736 0.53 0.76 0.44 0.7 0.73 0.97 

KD 0.83 0.7 0.63 

0.75 

%An 51 -38 53-42 35-43 34-40 

Tableau 1 1 .3 : Patage de Fe/Mg entre biotite et amphibole dans les roches basiques du 

massif d'Ansignan. 

2-3 conclusion 

Les biotites du massif de Saint-Anac sont très peu zonées : leur composition 

évolue des faciès basiques aux faciès acides par augmentation simultanée des 

propotions d'annite et d'eastonite. 

Le coeficient de patage Fe/Mg entre amphibole et biotite aussi bien dans DT 

que Dio, est constant et suggère un état d'équilibre entre les phases avec un patage 

de Fe en faveur de la biotite. 

La quantité de muscovite en solution solide dans les biotites associées avec 

l'amphibole dans les roches basiques et les enclaves est nulle. L'introduction de 

l'alumine en position octaédrique dans ces biotites est essentiellement contrôlée par 

la substitution eastonitique. L'introduction du titane dans ces biotites suit la loi : SilV + 

AIVI = AIIV + TiVI . Dans les biotites des cumulats ferromagnésiens (Dio. CF) ,  

l'introduction du titane est contrôlée par la substitution : (2R2+)VI = TiVI + OVI .  

Dans la granodiorite de St-Anac, granite porphyroïde, granite de Lansac et 

cetaines enclaves à biotite seule (26C et 1 38), la quantité de muscovite est 

relativement impotante : l'introduction du titane suit la même loi que dans les roches 

basiques sauf dans le granite de Lansac où elle est contrôlée par la même 

substitution que dans Dio.CF. 

A l'échelle du massif, les biotites montrent un continuum de composition depuis 

les biotites coexistant avec l'amphibole dans les diorites jusqu'aux biotites seules des 1 
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granites porphyroïdes. Cette continuité s'accompagne d'une augmentation de : XFe, 

AI203, MnO, K20, F et CI, d'une diminution de Si02, Na20, R3+ et R2+. 

Les biotites des granites de Lansac se distinguent de celles des granites 

porphyroïdes de type Lesquerde (GPorph) par un appot XFe élevé, des teneurs en 

MnO et fluor + chlore relativement faibles. 
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3- les feldspaths 

3-1 feldspath potassique 

Le feldspath potassique est sutout abondant dans les granodioites et dans les 

granites (GPorph et GLansac). Sa propotion est variable d'un échantillon à l'autre. Il 

se présente sous deux fomes : 

1- des mégacistaux automorphes dont la taille peut ateindre 7 cm. Ils sont 

maclés Carlsbad ou quadrillés microcline et contiennent diverses inclusions de 

biotites, de plagioclases automorphes et de petits quaz arrondis ou bipyramidés ; 

2- des cristaux xénomophes interstitiels. 

Dans les dioites et les enclaves de Saint-Anac, le feldspath potassique se 

présente sous forme de petits cristaux interstitiels très dispersés. I l est complètement 

absent ou réduit à des exsolutions dans les plagioclases de DT. 

Notons que les pethites (ainsi que la myrmékite) sont peu développées dans 

les granitoïdes du massif de Saint-Anac. Les feldspaths potassiques analysés dans 

des diorites, granodiorites et granites sont composés de 92, 1  à 95.5% d'othose et de 

7.88 à 4.48% d'albite (tableau I l .4 en annexes). 

3-2 plagioclase 

Le plagioclase est la phase claire la plus abondante dans tous les faciès. Sa 

situation texturale est vaiable d'un faciès à l'autre. Les minéraux secondaires sont de 

type albite, séricite et épidote. Ces altérations sont accentuées dans les granodiorites 

et le faciès porphyroïde. 

- Dans les roches basiques (Dio + DT) : les plagioclases sont souvent de taille 

uniforme « 4mm), automorphes à subautomorphes. Les inclusions de petites biotites 

et d'amphiboles automorphes sont abondantes. La zonation est souvent visible. Cette 

zonation est normale : la teneur en anothite vaie de (An50 -> 20) (fig .  1 1 .36 et 37). 

Les plagioclases de l'échantillon 66A qui présente une composition géochimique 

anormale sont très calciques (An86 à 75). 

Dans l'échantillon 220 où nous avons réalisé des coupes systématiques, le 

coeur est alcique et assez homogène (-An40), vers le bord et sur une cinquantaine 

de microns, on peut obsever une diminution brutale de la teneur en anothite (An20) 

(fig. I l .37). 

- Dans les granodioites : les plagioclases forment (1 ) des lattes 

subautomorphes de dimension millimétique « 6  mm) ou (2) des petits cristaux 

xénomorphes interstitiels. Les inclusions de petites biotites, et de quaz automorphes 

sont abondantes, celles d'apatite sont rares. Les anthipetites rectangulaires sont 

fréquentes. Les contacts entre le plagioclase et le feldspath potassique ne sont que 

rarement accompagnés de petits bourgeons de mymékite. 
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Les cristaux de type 1 montrent, dans la granodiorite de St·Anac (GDio), une 

succession d'auréoles de croissance automorphes d'épaisseur irrégulière qui donne 

aux plagioclases un zonage oscillatoire (An 50 -> 20) (fig. 1 1 .36 et 37). Ceci pourrait 

s'expliquer par le fait que le cistal était en équilibre instantané avec le liquide 

magmatique et que la vitesse de croissance était plus élevée que la vitesse de 

diffusion. I l  pourait s'agir aussi d'une contamination alcique favorisant la 

cristallisation de zones relativement iches en anothite. Le aractère assez général 

de cette croissance rend peu probable la 2ème hypothèse. 

Les cristaux sont pafois groupés en syneusis montrant une zonation oscillatoire 

avec un coeur généralement plus alcique que le bord. Cet assemblage est soit de 

grande taille (-0.8 mm) soit de petite taille « 1 mm) et dans ce as il est englobé dans 

un autre plagioclase. 

Les cistaux de type 2 sont en moyenne légèrement moins alciques que les 

plagioclases 1 .  

La granodiorite de Tounefot (GT) se aractérise par la présence sporadique, 

mais de façon très loale, de plagioclases montrant un noyau squelettique ou un 

"patchy zoning" (photo 1 1 .6). Le noyau a toujours une composition plus alcique que le 

bord mais la différence de teneurs en anothite est toujours faible. 

Plusieurs hypothèses ont été proposées pour expliquer la formation de ces 

plagioclases : 

- Résidus de fusion patielle. 

- Hybridation magmatique (Hibbard 1 981 , Galan, 1 987 et Sabatier, 1 984). Cette 

hypothèse suppose un refroidissement rapide d'un magma basique en contact d'un 

magma acide. 

• Baisse de la pression au cours de l'ascension d'un magma sous-saturé en eau 

(Vance, 1965). 

Le caractère très local de ces plagioclases suggère que leur formation est liée à 

une variation de la température au cours de l'ascension des magmas. La résorption 

des phases précoces indique que celles ci n'étaient pas en équilibre avec le liquide 

résiduel . 

• Dans le granite porphyroïde : le plagioclase fome des cristaux dont la taille 

peut atteindre 7 mm pafois anthipetitiques à exsolutions rectangulaires. Les cristaux 

sont faiblement zonés. La teneur en anothite décroît régulièrement ou de façon 

oscillatoire du centre (An 40·30) vers la bordure (An 25·1 5). Leurs bordures 

contiennent fréquemment des inclusions de biotites orientées parallèlement aux 

zones de croissance, d'apatite et de petits quaz. 

• Dans le granite de Lansac, le plagioclase est de même taille que le feldspath 

potassique « 4  mm) et forme des cristaux automorphes à subautomophes de 

composition assez homogène (An 28·1 0) .  
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Planche Il.6 : plagioclase à coeur squeletique (lame 1 51A). 





- Dans les enclaves basiques, le plagioclase se présente sous deux fones: 

- des phénocistaux automorphes dont la taille peut atteindre 4 mm, dans les 

enclaves pophyriques ; 

- petits cristaux subautomorphes ou xénomorphes fonant avec le quaz (et 

le feldspath potassique) la trame de la roche. 

Les phénocristaux des enclaves porphyiques contiennent fréquemment des 

inclusions de biotite. Dans cetains échantillons (ex. 138 (bioenc» , la zonation est très 

marquée : le coeur montre des compositions alciques assez homogènes (An 60-65) 

alors que les bords montrent une diminution butale de la teneur en anothite (An 40-

35) (fig. I l .37) . Dans d'autres enclaves (178 (ampenc», il existe des plagioclases dont 

les coeurs relativement acides (An 40), sont entourés d'une coque alcique (An 48) 

séricitisée. Le bord du plagioclase est fomé d'une auréole moins alcique (An45-30). 

Pour rendre compte des teneurs anomalement élevées en Na20 de cetaines 

roches basiques, nous allons discuter les modifiations subsolidus qu'ont pu subir les 

plagioclases des différents faciès du massif de St-Anac. Nous avons ainsi construit, 

comme pour le massif précédent, le diagramme 1 1.38 où nous avons repoté la teneur 

en anothite des plagioclases en fontion du rappot Fe203/MgO roche. Nous 

constatons ainsi qu'à l'exception de l'échantillon 66A et 1 38, la teneur en anothite 

des plagioclases est pratiquement constante dans tous les faciès (Dio, DT, enclaves, 

G Oïa et GPorph) alors que le rappot Fe203/MgO est très variable. Fonteilles (1981) a 

interprété ces deux différentes populations de plagioclase comme le résultat de 

l'acidification de plagioclases de compositions plus alciques. Une conséquence de 

cette acidifiation est la fomation par métasomatose de roches de type diorites à 

patir de roches gabbroïques. Ces roches dioritiques sont aractérisées par un 

assemblage à amphibole + plagioclase + biotite ± quatz + (feldspath potassique). 

L'acidification des plagioclases paticipe aux échanges chimiques entre les roches 

basiques et les granites associées en libérant l'alumine nécessaire à la transformation 

de l'amphibole en biotite. 

Dans les différents faciès de roches basiques et acides et plus paticulièrement 

dans les échantillons où les plagioclases ne sont pas modifiés (1 38, 1 08 (enclaves) 

et "220" (Dio», les plagioclases définissent une courbe dans le diagramme K20 : 

CaO (fig. I l .38). Dans les autres échantillons basiques cete relation est plus 

compliquée. Les vaiation de K20 se font à Na20 très peu variable ou globalement 

constant. Ces variations ne sont probablement pas pimaires, mais liées à des 

exsolutions. 

Dans les échantillons 32 et 2 du granite de Lansac la gamme de variation est 

très étendue sur ce diagramme. Nous constatons d'autre pat que les deux 

échantillons semblent définir une seule courbe continue suggérant une mise en place 
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et une diférenciation de ces deux échantillons à température régulièrement 

décroissante. 
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4- Les minéraux accessoires 

4-1 les apatites 

Nous avons analysé les apatites dans la plupat des faciès pétrographiques 

distingués. La petitesse des apatites de cetains faciès, notamment dans les 

enclaves, ne nous a pas penis une analyse à la microsonde. Les analyses et 

formules stucturales alculées sur la base de 26 oxygènes sont données en annexes 

(tableau 1 1 .5). 

Les apatites des granites de St-Anac montrent une zonation oscillatoire et les 

variations entre les coeurs et le bords sont pafois contraditoires (fig. I l .40). 

Ces apatites sont des fluorapatites : les concentrations en F sont comprises 

entre 1 .52 et 2.44 a.lf.u. (fig. 1 1 .39). Dans les roches basiques, le fluor varie de 1 . 1 1  à 

1 .87 a.lf.u. Les teneurs en cet élément sont corrélées négativement à celle de 

MgOroche' En revanche les concentrations en CI diminuent parallèlement avec la 

baisse de MgO : CI varie à 0.05 et 0. 1 7  a.lf.u dans les roches basiques contre 0 à 

0.08 a.lf.u. dans les granites. Dans les enclaves, les teneurs en halogènes sont plutôt 

proches de celles des granites hôtes. Les teneurs élevées en F indiquent une 

substitution F-OH et peuvent être (comme dans le cas des biotites) le résultat d'un 

rééquilibrage tardif avec les fluides. En effet, Kozhinsky (1 981 )  a indiqué que les 

apatites peuvent se rééquilibrer au contat des fluides et que l'incoporation du CI 

diminue avec la diminution de la température. 

Les concentrations en Na, Mn et Fe augmentent avec la diminution de MgO 

des roches basiques aux roches acides (fig. 1 1 .39) . Les apatites de (GPorph) sont très 

riches en Mn (Mn est compis entre 0. 1 et 0 .15 a.lf.u ; dans les autres faciès Mn<0.05 

a.lf.u). Les variations de Fe, Mn sont corélées positivement à celles de Y. 

Les apatites du massif de St-Anac montrent une concentration plus impotante 

de terres rares cériques par rappot aux teres lourdes. Seules les teneurs en Y sont 

corrélées à MgOroche et augmentent parallèlement à la diminution de celui-ci (fig. 

1 1 .39). Les teneurs élevées en Y des apatites de (Dio) par rappot à celles de DT sont 

liées à une différence de composition de la roche. En fait, l'étude géochimique montre 

que dans le domaine MgO>6%, les concentrations en Y dans Dio sont plus élevées 

que celles de DT (c.f. géochimie, fig. 1 1 . 12) .  

4-2 Les allanites 

L'allanite est l'accessoire le plus abondant après l'apatite. Elle se rencontre 

essentiellement dans les granites (GPorph et GLansac) et les granodiorites mais 

aussi dans les termes basiques évolués (quazdiorites). Dans ces faciès l'allanite 

forme des cristaux de taille très variable (1 à 7 mm), de répatition hétérogène. Elle 

montre fréquemment un développement épitaxique de l'épidote. 
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Au cours de cette étude, nous avons adopté la formule générale proposée par 

Dollase (1 971 )  : A2M3Si30120H. Les fomules stucturales ont été calculées sur la 

base de 25 oxygènes ; les analyses sont données en annexes tableau 1 1 .6. Le site A 

est occupé par Ca2+, les lanthanides (REE3+) et Th. Le site M est en fait composé 

de trois sites qui sont par ordre de taille M(3» M(1 » M(2). M(2) est toujours occupé par 

A13+ alors que M(3) et M(1) sont occupés par A13+, Fe3+, Fe2+, Mn3+, Mn2+, Ti4+ et 

Mg2+. Les cations autres que A13+ se substituent préférentiellement dans le site M(3). 

Les concentrations en terres rares sont assez impotantes et sont par ordre 

d'abondance Ce>La>Nd> Y> Yb. 

Dans cetaines sections où nous avons pu réaliser des traversées, les variations 

à l'échelle du cristal montrent une diminution de Ce, La et MgO du coeur vers la 

bordure. En revanche AI, Fe, Th et Y augmentent (fig. 1 1 .41). Si l'augmentation du Th 

et de Y du coeur vers la bordure du cristal reflète le caractère incompatible de ces 

éléments dans les granites de Saint-Anac, la teneur en Ce ne reflète pas les 

variations de cet élément dans le magma (le Ce augmente au cours de la 

différenciation des granites de Saint-Anac). Il est probable que la diminution du Ce 

du coeur vers la bordure soit liée à sa substitution par le Th. 

Les diagrammes de la figure I l .42 montrent que la métamictisation de l'allanite 

s'accompagne d'une diminution des terres rares et du Th. Les bords des cristaux sont 

appauvis en terres rares et en Th et enrichis en H20, Ca et AI. En considérant que 

les variations chimiques pimaires des allanites se font à Ca/(La + Ce + Nd + Y + Yb) 

constant comme le montre le diagramme Ca : La + Ce + Nd + Y + Yb (figure I l .  42), 

nous constatons que la métamictisation s'accompagne d'un enrichissement en AI et 

d'un appauvrissement en Mg et Mn (fig. I l .42). 

Pour discuter les substitutions dans les allanites, nous considérons uniquement 

les composition primaires. 

L'augmentation des concentrations en teres rares avec celles de Ca et avec la 

diminution de AI + Ti (fig. I l .43) indique que l'introduction des teres dans les allanites 

du massif de Saint-Anac ne se fait pas au dépens de Ca mais plutôt par substitution 

à AI et Ti (ou Fe3+) selon la loi : 

(Ca2+)A + 2(AI3+ + Fe3+)M = (Fe2+ +Mg2+)M + (REE3+)A 

L'augmentation du Th avec la diminution des teres rares et du Th avec la 

diminution de Ca indique que l'introdution du Th se fait par substitution aux teres 

rares selon la loi : 

(REE3+)A + (AI3+ + Fe3+)M = (Th4+)A + (Fe2+ +Mg2+)M 

mais aussi probablement par substitution à Ca selon la loi : 

(Ca2+)A + 2(AI3+ + Fe3+)M = (Th4+)A + 2(Fe2+ +Mg2+)M 
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4-3 Les zircons 

Les zircons sont présents dans les diférents faciès pétrographiques. I ls sont 

fréquemment de petite taille. Les analyses et fomules struturales sont calculées sur 

la base de 16 oxygènes sont données en annexes (tableau 1 1 .7). 

Le total des oxydes des zircons vaie de 93 à 101  %. Seuls les zircons analysés 

dans le granite porphyroïde bouclent très bas (la somme totale des oxydes est 

comprise entre 93 et 97%) (fig. 1 1 .44). Si l'on considère que le déficit à 1 00% des 

analyses en poids d'oxydes est une mesure approchée de la teneur en eau dans les 

zircons, nous ne pouvons admettre un remplacement de (Si04)4- par 4(OH-) comme 

le suggéraient Frondel et Colete (1 957) ar le rappot Zr/Si dans nos zircons est 

inférieur à 1 .  

Les teneurs en P20S sont nulles. La somme des terres rares (La203 + Ce203 + 

Sm203 + Nd203 + Y203) est généralement inférieure à 0.75% en poids d'oxydes f 

représente plus de 95% des teres rares). Dans un zircon de l'échantillon 20 (GPorph) 

pris en inclusion dans un plagioclase la somme des terres rares varie de 1 et 2 . 18% 

(point 2 et 3). Ce zircon est aussi paticulièrement riche en Th203 et U203' 

Dans les cristaux où nous avons pu établir une zonation, nous constatons une 

légère diminution de Hf/Zr du coeur vers le bord du cristal. Les variations inverses 

sont aussi obsevées. Le Th et Y évoluent dans le sens contraire de Hf. 
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IV CONCLUSION GENEALE A L'ETUDE DU MASSIF DE SAINT ARNAC 
Le massif mésozonale de Saint-Anac est fomé de 4 faciès pétrographiques : 

- une granodioite sombre non porphyroïde fomant la base du complexe granitique. 

- un granite porphyroïde occupant toute la patie supérieure du massif. 

La granodiorite et le granite porphyroïde présentent une paragenèse à 

plagioclase + K-felspath + biotite + quaz + apatite + zircon + allanite + ilménite. 

- un granite clair non porphyroïde développé dans la région de Lansac. Il se 

caractéise par la présence d'une muscovite secondaire et de rares monazites qui 

s'ajoutent à l'assemblage minéralogique des faciès précédents. 

- des roches basiques et intemédiaires pouvant fomer des masses de taille variable 

(métrique à supramétique) ou des essaims d'enclaves allongées. Ces masses et 

enclaves basiques sont caractérisées loalement notamment près du Moulin de St

Anac par une texture pophyrique et par une cetaine déformation. Les masses 

basiques montrent une association à amphibole + plagioclase + biotite ± quaz ± k

feldspath + zircon + apatite + ilménite auxquels s'ajoute dans les termes 

intermédiaires l'allanite et rarement la monazite. 

Dans le secteur de Tounefot on rencontre une dioite globalement orientée 

englobée dans une granodiorite défomée, ce sont la dioite et la granodioite de 

Tournefot. La granodioite de Tounefot est aractérisée par le même assemblage 

minéralogique que la granodiorite de St-Anac. Dans la diorite de Tounefot le K

feldspath et la monazite sont absents. 

Le patage Fe/Mg entre biotite et amphibole indique un cetain équilibre entre 

ces deux minéraux ; les températures obtenues à l'aide de cetains géothemomètres 

sur les amphiboles s'échelonnent entre 730 et 550°C. 

Les vaiations des rappots Zrm02 et CeTi02 (éléments incompatibles) 

permetent de distinguer deux groupes basiques de type alco-alcalin que nous 

appelons diorite de Tounefot (DT) et diorite de Saint Anac (Dio). Il est intéressant 

de remarquer que ces deux familles géochimiques sont indépendantes de l'état de 

déformation des roches ou de leur distibution atographique. La différence entre ces 

deux faciès porte sutout sur les variations des éléments traces dont le compotement 

est contrôlé par les phases accessoires (Th, Ce, Zr, Y, Nb, P20S et Ti02) .  Ces 

éléments sont incompatibles dans DT et leurs teneurs sont liées à MgO par une loi 

exponentielle. Ceci suggère que la dioite de Tounefot peut être assimilée à une 

suite de liquides évoluant par cristallisation progressive. La diorite de Saint-Anac se 

caractérise par des teneurs relativement élevées en incompatibles et par des 

variations linéaires liées à l'accumulation ferromagnésienne (olivine et pyroxène) à 

taux variables. Le nombre réduit des échantillons susceptibles de représenter les 

liquides ne nous a pas permis de discuter les tendances évolutives à l'intéieur de ce 

groupe. 
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Ces deux faciès montrent un lessivage vaiable de la chaux des clinopyroxènes 

eVou amphiboles transfomés en biotites. Cette transfomations est accompagnée 

d'une acidification des plagioclases qui foumit l'alumine necessaire à cete 

transformation et dont témoigne les teneurs élevées en Na20 de cetains 

échantillons. 

Les faciès acides de Saint-Amac présentent les aractéristiques minéralogiques 

et géochimiques des granites calco-alcalins (rappot Fe/Mg relativement élevé, un 

caractère calcique (Ca>Mg), des concentrations modestes en teres rares, Zr et Th). 

Les variations intenes dans ces faciès sont impotantes et sont liées à la 

cristallisation et l'accumulation du plagioclase, de la biotite et du feldspath potassique. 

Ces variations suggèrent que, d'une pat les granodiorites de Saint-Amac et de 

Toumefot ne sont pas diférents et que d'autre pat ces deux granodiorites sont 

cogénitiques avec le granite porphyroïde. L'anomalie peu prononcée en Eu du granite 

de Lansac par rappot aux autres granitoïdes ainsi que l'augmentation de AI, Ca, Ba 

et Ga à la transition entre le granite de Lansac et le granite porphyroïde indiquent que 

le granite de Lansac ne peut être cogénétique avec les autres faciès. 

L'abondance de l'accumulation dans les granites de Saint Anac suggère que 

leur diférenciation s'est produite sur place par accumulation et extraction selective 

des liquides ("filter pressing"). 

L'absence de temes intermédiaires entre les faciès basiques et acides font que 

les relations génétiques entre ces deux faciès ne sont pas bien établies. L'analogie 

établie entre les granitoïdes de St-Anac et ceux de Millas suggère qu'une 

différenciation par cristallisation des granitoïdes de St-Anac à patir des roches 

basiques associées ne peut être accepté. Toutefois, les résultats isotopiques sur les 

granitoïdes de Millas et de Quéigut supposent une cetaine contribution de ces 

roches basiques dans la fomation de ces granitoïdes 

En conclusion, i l est intéressant de remarquer que contrairement au cas de 

l'association catazonale où aucune texture décrite comme typique des mélanges 

magmatiques ou de "mingling" n'a été obsevée, l'association acide-basique 

mésozonale montre des textures de ce type : grosses biotites et grands plagioclases 

automorphes flottant dans une matrice plus fine dans les enclaves basiques ; 

plagioclases squeletiques ; globules basiques millimétriques à grain fin dans les 

granites. Il est probable que l'absence de tels processus (hybridation, "mingling") dans 

l'association catazonale soit liée une mise en place précoce des roches basiques qui 

seraient entièrement cristallisées lors de la mise en place de la chanockite. Cette 

hypothèse est confotée, comme nous l'avons signalé précédement par l'absence de 

bordures figées dans les roches basiques de la atazone. En revanche, dans 

l'association mésozonale, la mise en place des granitoïdes serait subsynchrone aux 

roches basiques non déformées. 
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TROISIEME PARTIE : COMPARAISON ENTRE LES DEUX MASSIFS 
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I-LES ROCHES BASIQUES 

1 - Introduction 

Comme de nombreux plutons pyrénéens, Les granitoïdes du massif de l'Agly 

sont associés à des roches basiques gabbrodioritiques à quaz dioritiques mais aussi 

à des roches mafiques de type "cotlandite" qui, dans le massif de l'Agly, sont 

connues uniquement dans le granite de Saint-Anac. 

Macroscopiquement nous pouvons distinguer deux atégories de roches 

basiques associées aux granites de Saint-Anac : des "diorites" déformées et 

localisées essentiellement dans la fomation granodioitique (granodiorite de Saint

Anac et de Tounefot) et des "dioites" non défomées, englobées dans la 

granodiorite de Saint-Anac mais aussi à la base du granite porphyroïde en contact 

avec la granodiorite. Ces roches basiques, indépendamment de leur état de 

déformation, sont classées géochimiquement en deux groupes : 

- le 1 er groupe est formé essentiellement par la diorite de Tounefot (On mais 

aussi par des diorites englobées dans les granitoïdes de Saint-Anac (Di01) .  Dans 

cette section, et pour des raisons de commodité, nous avons préféré englober sous le 

nom DT les roches de type DT s.s et Dio 1 .  

- le 2ème groupe (Dio) est fomé essentiellement par des roches basiques 

englobées dans le granite de Saint-Anac mais aussi de quelques échantillons 

provenant du secteur de Tounefot. 

Sur le terain, les roches basiques associées au granite d'Ansignan ne montrent 

pas de déformations semblables à celles du massif de Saint-Anac. Elles peuvent être 

classées selon leur mode de gisement en trois atégoies : 

- des bancs basiques à grain fin à moyen d'épaisseur allant de 1 0  cm à 1 m. 

- la masse basique principale à grain grossier du plateau de Trilla. 

- des dykes décimétriques à grain fin recoupant la masse basique principale 

Ces roches sont classées géochimiquement en 5 groupes : 

- le groupe A de type tholéiitique contient des roches macroscopiquement 

voisines de celles de la masse de Tilla. 

- le groupe B de type alco-alalin est foné essentiellement par les bancs 

basiques le long de la route Ansignan -Trilla et par les roches tardives en dykes. 

- le groupe C de type alco-alalin potassique et fomé par la masse basique 

principale de Trilla. 

- le groupe C1 est formé par des roches magnésio-potassiques chimiquement 

comparables aux vaugnérites. Il corespond à des enclaves décimétriques allongées 

et à des petits bancs centimétriques englobés dans la chanockite. 
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- le groupe 0 est transitionnel entre la séie tholéiitique et alco-alcaline. I l  ne 

contient que des termes intemédiaires et il est formé par les bancs qui longent la 

route Ansignan le Vivier. 

2- Comparaison des magmas basiques dans les deux massifs 

2-1 A l'aide des rappots d'incompatibles 

Pour examiner les relations entre les magmas parents des roches basiques 

dans les deux massifs, nous avons poté sur les diagrammes triangulaires utilisés 

pour la discimination des diférentes familles basiques d'Ansignan celles du massif 

de Saint-Anac. Nous nous sommes limités ici aux roches basiques dont MgO>4,5%, 

ce qui élimine le groupe D. 

Les roches basiques de Saint-Anac (Dio et DT) se distinguent de celles des 

groupes A, C et C1 par des rappots P20fY et P20sTi02 plus élevés (fig. 1 1 1 . 1 ) .  En 

revanche elles se superposent, sur ces diagrammes, à celles du groupe B. 

Le rappot ZrTi02 est en moyenne plus élevé dans Dio que B (fig. 1 1 1 .2). 

Les spectres des terres rares du groupe B sont d'autre pat identiques à ceux 

de DT et difèrent de ceux de Dio par une anomalie en Eu peu prononcée et par un 

rappot LalYb relativement faible (dans Dio les concentrations sont relativement 

élevées en terres rares légères et faibles en teres rares lourdes par rappot au 

groupe B) (fig. 1 .78 et 1 1 .6). II subsiste donc une analogie entre deux groupés 

seulement, à savoir 8 d'Ansignan et DT de St-Anac. 

2-2 A l'aide des variations de cetains éléments compatibles 

La distinction entre le groupe 8 et Dio est très nete à l'aide des variations de 

cetains éléments compatibles. Les roches de ype Dio se distinguent de celles du 

groupe B par un rappot V/MgO relativement bas (fig. 1 1 1.2). Pour des teneurs en Ce 

similaires, les concentrations en Cr sont plus élevées dans Dio que 8 (fig. 1 1 1 .3). 

2-3 A l'aide des diagrammes multiélémentaires de Thompson et al., 1 982 
(fig . 1 1 1 .4) 

Sur ces diagrammes, les éléments sont normalisés aux chondrites, sauf Rb, K 

et P qui sont nomalisés au manteau terestre pimitif (Sun, 1 980). Nous avons poté 

pour comparaison, les spectres des basaltes alalins de Corée (Lée, 1982), des 

basaltes transitionnels du Kenya (8aker et al, 1 977), des basaltes calco-alcalins et 

tholéiitiques de l'arc insulaire du Japon (Yoshida, 1 984) ainsi que des basaltes 

andésitiques des Andes (Deruelle, 1 978). 

Les roches basiques de Saint-Anac (Dio et DT) et le groupe B d'Ansignan 

montrent des spectres semblables. Les spectres de ces trois ensembles basiques 

sont aractérisés par une anomalie négative en Nb, Ti et Sr. Dans B, le Th est 
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Figue III. 1 : Comparaison entre les roches basiques de Saint Anac et celles du 
massif d'Ansignan. 
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Figure III. 2 : Comparaison entre les roches basiques de Saint Anac et celles du 
massif d'Ansignan. 
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Figure III. 3 : Comparaison entre les roches basiques de Saint Anac et celles du 
massif d'Ansignan. 
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Figure III. 4A : Diagrammes de nomalisation multi-élémentaires de Thompson et al. (1 982) pour les roches basiques de Saint-Anac et le groupe B 
d'Ansignan. 

les valeurs de nomalisation (en ppm) sont : Ba = 6.9, Rb = 0.35, Th = 0.042, K = 1 20, Nb = 0.35, La = 0.328, Ce = 0.865, Sr = 1 1 .8, Nd = 
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Figure I I I .  4C : Diagrammes de normalisation multi-élémentaires de Thompson et al. ( 1 982) pour 
les gabbros de Mil las (Clavières, 1 990) , Quérigut (Fourcade, 1 981 ) et pour certains basaltes 
de références. 

B. calco : basaltes calco-alcalins et tholéiitiques de l 'arc insulaire du Japon (Yoshida,  1 984) 
B. Thol : 
andesit : Andésite basaltique des marges continentales (Deruelle, 1 978) 
B. a lcal : basaltes alcal ins de l'arc insulaire de Jeju de la Corée (Lée, 1 982) 
B.Trans : basaltes transitionnels du Kenya (Baker et aL , 1 977). 
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légèrement plus bas et les anomalies en Nb et Ti sont aussi moins marquées. Le 

faciès Dio est aractéisé par une anomalie négative en Nb plus marquée que dans 

DT. Il est aussi relativement iche en Rb, Th, K et La et pauvre en Yb par rappot au 

groupe 8. L'allure des spectres entre Ti et Yb de ces ensembles basiques et 

notamment leur forme relativement plate les rapproche des basaltes andésitiques et 

calco-alalins. La richesse en éléments lithophiles à large rayon ionique (Rb, K) et en 

Th des roches de DT et Dio les rapproche des basaltes andésitiques alors que celles 

de 8 sont plutôt proches des basaltes alco�alalins. La richisse en éléments 

lithophiles est encore plus impotant dans C1 ,  il l'est moins dans A et C. L'anomalie 

négative en Nb  et Sr est présente dans tous ces groupes. Celle en Nb est très 

accentuée dans C1 et elle est faiblement marquée dans A. La pente négative entre Ti 

et Yb dans A permet de rapprocher ce groupe des basaltes transitionnels. Les 

spectres de C1  et C présentent des afinités avec ceux des basaltes alalins de la 

Corée (fig. I I I .4C). Les concentrations en éléments lithophiles sont dans tous les cas 

relativement élevées dans les roches basiques de l'Agly. 

Par rappot à d'autres associations acid�basiques, les spectres des roches 

basiques de Saint�Anac sont similaires à ceux des gabbros de Millas et de Quérigut. 

24 Conclusion 

Le massif d'Ansignan se aractérise par une grande diversité de ses roches 

basiques comprenant des tholéiites (groupe A), du alco-alcalin (groupe 8) , du calco

alcalin potassique (groupe C) et des roches magnésiopotassiques (groupe C1).  

S'ajoute à ces quatres ensembles le groupe 0 qui ne contient que des termes 

intermédiaires. Il est transitionnel entre les tholéiites et le alco-alalin. En revanche, 

dans le massif de Saint-Anac seules deux familles de roches basiques ont été 

distinguées : DT et Dio. Elles sont toutes de type alco-alalin avec un caractère 

relativement potassique de Dio. 

La comparaison entre les diférents groupes basiques et intemédiaires dans les 

deux massifs montre une grande analogie entre le groupe 8 d'Ansignan et DT de 

Tounefot notamment en ce qui concene les rappots d'incompatibles qui sont 

identiques et qui suggèrent une cetaine parenté génétique entre les deux groupes. 

Aucun équivalent de Dio du point de vue rappots d'incompatibles n'existe dans 

Ansignan. 

Les roches basiques de l'Agly sont caractéisées par une richesse en éléments 

lithophiles et en Th et par une anomalie négative en Nb qui suggèrent un cetain 

degré de contamination custale compatible avec les données isotopiques disponibles 

sur deux roches basiques d'Ansignan. Ces roches montrent un ENd = -2.5 et -3.4 ; 
87Sr/86Sr = 0.7067 et 0.7062 (Pin, 1 989). 
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II-LES GANITOIDES 

1 - caractères généraux et pétrographiques 

Les granitoides de l'Agly peuvent être classés selon leur position struturale en 

deux grands groupes : les granites du massif de Saint-Amac dont la base se trouve 

dans la mésozone et le sommet dans l'épizone et le granite "chamockitique" 

d'Ansignan mis en place dans la atazone. Le massif d'Ansignan est formé d'une 

granodiorite porphyroide et d'un granite clair iche en grenat alors que, dans le massif 

de Saint-Amac, nous pouvons distinguer trois faciès : une fomation granodioritique 

(tonalite à granodiorite) non pophyroide à la base, un granite porphyroide et un 

faciès clair équigranulaire à muscovite secondaire. 

Dans les deux massifs la paragenèse (dans la granodiorite et les faciès 

porphyroides) est à K-feldspath + plagioclase + quaz + biotite à la quelle s'ajoutent, 

dans la chamockite, l'othopyroxène e/ou le grenat. Les accessoires sont l'apatite, le 

zircon et la monazite dans la chamockite alors que dans les granitoides de Saint

Arnac, ils comprennent allanite, apatite, zircon et rarement de la monazite (dans le 

Lansac notamment). Remarquons que mis à pat les phénocristaux, le K-feldspath 

est pratiquement absent dans la chamockite. En revanche la concentration des 

mégacristaux d'othose est relativement impotante par rappot au faciès porphyroide 

de Saint-Anac. " est probable que la mise en place du magma de la chamockite 

dans la atazone a favorisé la cistallisation, dans un premier temps, de phases 

anhydres : l'otho pyroxène, K-feldspath, quaz et plagioclase. La cistallisation de ces 

minéraux entraîne l'augmentation de la teneur en eau du magma favorisant, dans un 

premier stade, la cristallisation de la biotite et plus tardivement (stade tardi à post

magmatique) la transformation de l'othopyroxène et l'othose en une symplectite à 

quaz-biotite. La croissance des cristaux précoces d'othose (mégacristaux) se 

continue jusqu'à un stade tardif au cours de la cistallisation du magma empêchant la 

formation de nouveaux gemes (K-feldspath interstitiel). Dans le massif de Saint

Anac, le caractère interstitiel de cetains cistaux de feldspath potassique indique que 

leur fomation est relativement tardive dans la séquence de cistallisation. 

La composition des plagioclases varie de An 55 à 20, de An 40 à 1 5  et de An28 

à 3 dans la granodiorite, le faciès porphyroide et le granite de Lansac respectivement. 

Dans le domaine catazonale, elle est de An 40 à 27 et de An34 à 25 dans la 

chamockite et les granites blancs (Gbl) respectivement. 
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2- Diagrammes de normalisation multiélémentaires 

Nous avons utilisé ces diagrammes dans le but d'une comparaison relatif entre 

les diférents faciès. Ce mode de représentation nous évite de nous encombrer de 

trop de diagrammes. Ainsi, dans les diagrammes multiélémentaires (pearce et aL, 

1 984) (fig. 1 1 1 .5) où les compositions des granitoïdes étudiés sont normalisées par 

rappot à un plagiogranite hypothétique (ORG) issu de la diférenciation d'un magma 

de type MORB, la chanockite d'Ansignan se distingue de la granodiorite et du granite 

porphyroïde de Saint-Anac par des anomalies négatives en Nb, positives en Th et Ce 

plus accentuées. 

Les arachnogrammes des granites blancs à grenat (Gbl), des granites 

porphyroïdes (GPorph) et des granites de Lansac (GLansac) sont très diférents (en 

termes d'évolution, l'équivalent de Gbl est GLansac, mais du point de vue des teneurs 

en MgO son équivalent est GPoph). L'anomalie négative en Nb, positive en Th est 

relativement prononcée dans GbL Le granites porphyroïde et le granite de Lansac se 

caractérisent d'autre pat par un faible enrichissement en Zr et une anomalie positive 

en y (cette anomalie est plus accentuée dans GLansac que dans GPorph) alors que 

la pente est positive entre Ce et Yb dans GbL 

Par rappot à d'autres granitoïdes hercyniens, les arachnogrammes des 

granodiorites et des granites porphyroïdes sont semblables à ceux des granites de 

Millas (Messaoudi, 1 990) et à ceux des granites de Quérigut (Fourade, 1 981) (fig. 

1 1 1 .5). 

Les spectres des granites de Lansac et de Gbl sont diférents de ceux des 

leucogranites de Millas. Ils difèrent aussi de celui de Barousse donné par Pearce et 

al (1 984) comme exemple de granite syn-collision. 

*.*.**** •••••• ***** •• **** •• ****.************.***.***********.** •• *.***.********************** 
Figure 1 1 1 .5  : Diagrammes de normalisation multi-élémentaires de Pearce et al. (1 984) pour la 

granodiorite de St-Anac (GOio), le granite porphyroïde de St-Amac (GPorph) , le granite de 

Lansac dans le massif de St-Anac (GLansac) , la chanockite d'Ansignan (Anopx et Angt) , le 

granite blanc de type Albas dans le massif d'Ansignan (Gbl) et pour cetains faciès équivalents 

dans le massif de Millas (Millas et Gleuco), Quérigut (Quérigu), granite de Barouse (Barouss). 

Les valeurs sont nonalisées aux ORG (K = 0.4, Rb = 4, Ba = 50, Th = 0.8, Nb = 1 0, Ce = 35, 

Zr = 340, Y = 70 et Yb = 48). 
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III COMPARAISON DES VARIATIONS CHIMIQUES DES GRANITOIDES ET DES ROCHES 

BASIQUES DANS LES DEUX ASSOCIATIONS ACIDE-BASIQUES DU MASSIF DE L'AGLY 

Dans cette patie, nous n'avons tenu compte, dans le cas du massif de Saint

Anac, que des roches dont la composition est censée être la plus proche des 

liquides. 

Nous avons adopté dans le as de la chamockite la nomenclature géochimique 

dans laquelle nous avons distingué le faciès à othopyroxène dominant (Anopx) du 

faciès à grenat dominant (Angt) .  

1- Diagramme AFM (ig. 1 1 1 .6) 

Sur ce diagramme les granitoïdes du massif de l'Agly montrent des rappots 

Fe/Mg vaiables d'un faciès à l'autre. Ce rappot est plus faible dans la chanockite 

d'Ansignan que dans le faciès pophyroïde et la granodioite de Saint-Amac et est 

plus faible dans Gbl que dans GLansac. Cette diférence du rappot Fe/Mg est liée au 

caractère magnésien de la chanockite car les teneurs en fer ne sont pas très 

d iférentes. 

2- Diagramme CaO : MgO (fig. 1 1 1 .7) ; compotement de Sr (fig. 1 1 1 .8) 

Les roches basiques de Saint-Anac sont moins alciques que celles d'Ansignan 

(excepté pour C1) .  Il faut toutefois remarquer que dans les échantillons 1 87 et 428 de 

DT où la chaux est probablement primaire, les teneurs en CaO sont même plus 

élevées que dans celles d'Ansignan. La diférence de teneurs en chaux entre ces 

deux ensembles basiques est liée un lessivage plus intense de la chaux dans celui de 

Saint-Anac. En fait dans les roches basiques de Saint Anac, outre la biotitisation, 

tout le clinopyroxène est transfomé en amphibole. 

La chamockite d'Ansignan se aractéise par un rappot CaOlMgO relativement 

faible. Ceci se répercute d'une pat sur la composition des plagioclases par des 

teneurs en anothite plus faibles que dans ceux de GDio et GPorph et d'autre pat sur 

les phases accessoires par l'apparition, dans les granites de St-Anac, de l'allanite 

caractéristique des séries alco-alcalines. Dans la chamockite c'est la monazite qui a 

remplacé l'allanite. 

Les teneurs en Sr sont cependant relativement élevées dans la chamockite. 

Dans les granitoïdes de Saint-Anac, les vaiations de Sr sont corélées positivement 

à celles de CaO (fig. 1 1 1 .8). L'absence d'une telle corélation dans la chamockite est 

liée à son aractère fotement cumulatique en feldspaths. 

L'évolution de Sr est diférente dans Gbl et GLansac. Les teneurs en Sr, dans 

Gbl, sont supérieures à 270 ppm et augmentent légèrement jusqu'à 350 ppm avec la 

décroissance de MgO. Elles sont inférieures à 1 30 ppm dans GLansac et diminuent 

jusqu'à 50 ppm avec la décroissance de MgO. Cette diférence de compotement de 
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Figue III. 6 : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 

d'Ansignan et de Saint-Amac dans le diagramme AFM. 
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Fgure III. 7 : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 
d'Ansignan et de Saint-Anac dans le diagramme CaO en fonction de MgO. 
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Figue III. 8 : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 
d'Ansignan et de Saint-Anac dans le diagramme Sr en fonction de MgO. 
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Figure I I I. 9 : Comparaison entre les ganites et les roches basiques dans le massif 

d'Ansignan et de Saint-Amac dans le diagramme K20 en fonction de MgO. 
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Figure 1II. 1 0A : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 
d'Ansignan et de Saint-Amac dans le diagramme Cr en fonction de MgO. 
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Figue III. 1 0B : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 
d'Ansignan et de Saint-Anac dans le diagramme Ni en fonction de MgO. 
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Figue III. 1 1  : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 
d'Ansignan et de Saint-Anac dans le diagramme Ce en fontion de MgO. 
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Figure III. 1 2  : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif 
d'Ansignan et de Saint-Anac dans le diagramme Zr en fontion de MgO. 
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Figue III. 13  : Comparaison entre les granites et les roches basiques dans le massif d'Ansignan et de Saint-Amac dans le diagramme Th en fontion de MgO. 
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Sr dans les termes évolués des deux massifs est liée à une variation de l'activité de la 

chaux dans les deux faciès. 

Ce diagramme montre que les roches de type calco-alalin (groupes basiques 

B, Dio et DT et les roches acides GPorph et GLansac) se caractérisent par un rappot 

Sr/CaO plus faible que celui des roches d'afinité magnésiopotassique (C1 , 

chanockite et Gbl). Il se peut que ette vaiation du rappot Sr/CaO entre les séries 

alco-alalines et magnésiopotassiques soit liée à une cistallisation plus abondante 

des plagioclases par rappot aux clinopyroxènes (ou à une cistallisation diférée des 

clinopyroxènes) dans les séries alco-alalines. Cete hypothèse suppose bien 

entendu que le rappot Sr/Ca dans les magmas primitifs est identique, d'autre pat elle 

fait un peu l' impasse sur les modifiations métasomatiques éventuelles de ces deux 

éléments. 

Le groupe C qui présente un aactère intemédiaire entre roches alco

alcalines et magnésiopotassiques montre un rappot Sr/CaO intemédiaire entre ces 

deux familles de roches. 

3- Diagramme K20 : MgO (fig. 1 1 1 .9) 

Ce diagramme met en évidence le aractère potassique des granitoïdes 

d'Ansignan par rappot à ceux de St-Anac. Pour des teneurs en MgO voisines, K20 

est plus élevé dans la chanockite que GDio et GPorph. 

Ce diagramme montre aussi le aratère relativement potassique de DT par 

rappot au groupe B qui joint aux teneurs relativement élevées en Rb, Ba, K et Th 

suggèrent une contamination crustale plus accentuée dans DT. 

4- Diagramme Cr : MgO (fig. 1 1 1 . 10) 

La chanockite d'Ansignan se aractéise par des teneurs élevées en Cr . Elles 

sont comprises entre 75 et 1 50 ppm dans la chanockite alors qu' elles sont 

inférieures à 50 ppm dans les granitoïdes de St-Anac. Les teneurs en Cr de Gbl sont 

identiques à ceux de GPorph. 

Ce diagramme montre bien le contraste du point de vue teneurs en Cr entre C1 

et Dio et les autres roches basiques. 

Ni varie aussi dans le même sens que Cr. Ceci suppose en terme de 

différenciation que les magmas catazonaux sont moins évolués que ceux de la 

mésozone. 

5- Diagramme Ce : MgO (ig. 1 1 1. 1 1 ) 

Parmi les éléments traces, les teneurs en Th, Ce et Zr sont plus élevées dans 

les granitoïdes d'Ansignan que dans ceux de St-Anac (fig . 1 I 1 . 1 0, 1 1  et 12). 
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L'évolution du Ce et du Th sont très différentes dans les granitoïdes des deux 

massifs. Dans les diagrammes de la figure 1 1 1 . 1 1  et 1 3, la cistallisation précoce de la 

monazite (à MgO-4%) entraîne une décroissance des teneurs en Ce et Th dans la 

chanockite. Dans les granites de St-Anac, la cristallisation tardive de l'allanite 

semble favoriser l'augmentation du Ce et du Th au cours de la diférenciation de ces 

granites. 

Dans les roches basiques, les teneurs en Ce et Zr sont pratiquement identiques 

dans DT, B et C, elles sont netement plus élevées dans Dio et elles le sont beaucoup 

plus dans C 1 .  

6- Conclusions 

Nous avons vu qu'aucun équivalent de Dio du point de vue des rappots 

d'incompatibles n'est représenté dans le massif d'Ansignan. Cependant, nous 

pouvons envisager un cetain parallélisme entre ce groupe et les groupes C et C 1 

d'Ansignan. Le rapprochement entre Dio et C repose sur leur chimisme calco-alcalin 

et leur caractère relativement potassique par rappot aux roches alco-alcalines 

associées. En revanche, le parallélisme entre Dio et C1 repose sur leur richesse en 

incompatibles et en éléments de transition (Cr et Ni) par rappots aux roches calco

alcalines associées bien que les niveaux de teneurs soient très différents. 

La comparaison entre les faciès acides dans la mésozone et la atazone du 

point de vue des teneurs en MgO (indice de diférenciation) indique que l'équivalent 

des granites blancs iches en grenat sont les granites porphyroïdes pour les termes 

magnésiens et les granites de Lansac pour les temes évolués. La chanockite est 

plus magnésienne que les temes granodioritiques et son équivalent sont les enclaves 

basiques associées aux granites de St-Anac. 

Les granitoïdes de Saint-Anac présentent les aractéristiques minéralogiques 

et géochimiques des granites alco-alalins c'est-à-dire un rappot Fe/Mg assez élevé 

et des teneurs élevées en chaux (CaO/MgO> 1 )  favoisant l'appaition de l'allanite et 

une cristallisation massive de l'apatite impliquant une décroissance régulière de P205 

depuis les granodiorites vers les temes leucocrates très différenciés. En revanche, 

les granitoïdes d'Ansignan diffèrent des granites alco-alcalins par des concentrations 

élevées en terres rares, Th, Zr et Y, par leur aractère hypocalcique (CaO/Mg # 1 ) ,  

magnésien (rappot Fe/Mg faible), potassique et par des rappots Ni/Mg, Cr/Mg et 

Ti/Mg relativement élevés. Le caractère hypoalcique de ces granites entraîne un 

fractionnement moins impotant d'apatite dans les termes évolués ce qui conduit à 

une stagnation et même une légère augmentation de P205 dans les temes très 

différenciés. Ces diférences chimiques se manifestent du point de vue minéralogique 

par l'apparition de la monazite à la place de l'allanite, par le caratère magnésien de 

la biotite et par la présence d'une cetaine quantité de phosphore dans les feldspaths 
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potassiques des termes très diférenciés. Sachant que la solubilité des teres rares, 

Th et Zr dans les magmas siliceux tamponnés par le quaz et les feldspaths est 

étroitement liée à la température, les teneurs élevées en ces constituants dans la 

chanockite d'Ansignan et dans les magmas magnésiopotassiques en général 

indiquent des températures plus élevées que leurs équivalents alco-alalins. Les 

rappots Ni/Mg, Cr/Mg et Ti/Mg élevés suggèrent, en temes de diférenciation, que 

les magmas chanockitiques (granites magnésiopotassiques en général) sont moins 

évolués que ceux de Saint-Anac. Ainsi tenant ompte de ceci, nous pouvons 

remarquer que les magmas magnésiopotassiques sont plus alumineux que leurs 

équivalents calco-alcalins car la saturation en alumine (AlCNK = 1 )  est atteinte à un 

stade relativement précoce. 
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IV COMPARAISON ENTRE LES AMPHIBOLES ET LES BIOTITES 

DANS LES DEUX MASSIFS 

1 - Les amphiboles 

Dans le massif d'Ansignan, les amphiboles sont présentes uniquement dans les 

roches tardives gabbrodioitiques appatenant du point de vue géochimique au 

groupe B. Dans ces amphiboles nous avons distingué pétrographiquement des 

amphiboles pimaires souvent en inclusion automorphes (ampl) et des amphiboles 

secondaires à reliques de clinopyroxène (ampllM). 

Dans le massif de Saint-Amac, l'amphibole est une phase dominante aussi 

bien dans les diorites de Saint-Amac (Dio) que celles de Toumefot (DT). Trois type 

d'amphiboles ont été distingués pétrographiquement dans ces roches. 

1- une amphibole vete en agrégats polycristallins notamment dans les 

cumulats ferromagnésiens de Dio. 

2- une amphibole vete bunâtre (aussi bien dans Dio que dans DT) en 

cristaux automorphes à subautomophes montrant pafois un coeur bunâtre entouré 

d'une auréole plus claire. L'identité des compositions de ces amphiboles avec celles 

en petits cristaux automorphes en inclusions dans les plagioclases indique un 

rééquilibrage presque pafait de ces amphiboles. 

3- une amphibole peu abondante associée à la cummingtonite et développée 

uniquement dans les cumulats ferromagnésiens de Dio. 

Nous avons retenu pour cete comparaison que les amphiboles de type 2 

d'origine magmatique et tardi-magmatique. 

Les amphiboles d'Ansignan sont aractéisées par un rappot d'alcalins voisin 

de celui des amphiboles de DT et différent de celui de Dio (fig. 1 1 1 . 14) .  Les amphiboles 

d'Ansignan à reliques de c1inopyroxène (ampI lM) se distinguent cependant de celles 

de DT par un rappot XMg plus élevé (à Si = 7 a.lf.u, XMg = 0.52 et 0.65 dans les 

amphiboles de DT et d'Ansignan respectivement). Les teneurs en Ti02 sont d'autre 

pat relativement élevées dans les amphiboles d'Ansignan (faciès granulite à 

amphibolite supérieur) : Ti02<1 .5% dans DT alors que dans Ansignan Ti02 atteint 

2.71 %. 

Cete analogie entre les compositions des amphiboles de DT et Dio confirme le 

rapprochement géochimique du point de vue des roches totales et notamment 

l'identité des rappots d'incompatibles entre le groupe B et DT. 
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Figure III. 1 4  : Comparaison entre les amphiboles des roches basiques de Saint
Anac (Dio et On et celles du groupe B d'Ansignan (ampl : amphiboles 
pimaires, ampllM : amphiboles secondaires à reliques de clinopyroxènes). 
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2- Les biotites 

La biotite est une phase omniprésente dans les roches basiques et les 

granitoïdes des deux massifs. 

Les biotites des granitoïdes de St-Anac (GOio. GT et GPoph) se aractérisent 

par un domaine de composition plus étendu que celles de la chamockite (tableau 

1 1 1 . 1 ). Les teneurs en Si. AIT et le rappot XFe sont plus élevés dans les biotites des 

granites de St-Anac que dans celles de la chanockite d'Ansignan. En revanche les 

teneurs en F + CI et Ti sont relativement faibles. Bien que les biotites soient associées 

au grenat dans la chanockite. elles sont moins alumineuses que celles du massif de 

Saint-Anac où elles ne sont associées à aucune phase alumineuse. Les biotites des 

granites de Lansac sont d'autre pat plus alumineuses et siliceuses que celles de Gbl. 

Ceci se traduit par l'existence d'une cetaine quantité de muscovite en solution solide 

dans les biotites des granites de Saint-Anac (0. 1 <R<0.3 et 0.2<R<0.58 dans (GOio. 

GT. GPorph) et GLansac respetivement) (l'expression R = 2 - (AIIV - AIVI) exprime la 

quantité de muscovite en solution solide dans les biotites) alors que dans les biotites 

des granites d'Ansignan. R est franchement négatif. Rappelons que même les 

biotites des gneiss de Caramany (faciès alumineux aractérisé par la présence de 

grenat e/ou cordiérite) ne sont pas très alumineuses (16<AI203<1 8%). Comme nous 

l'avons fait remarquer au cours de l'étude des biotites. cete paticularité c'est-à-dire le 

caractère relativement alumineux des biotites de Saint-Anac par rappot à celles 

d'Ansignan est lié au domaine de stabilité de la muscovite qui dépend de PH20 et de 

la température. En milieu atazonal. PH20 est très faible et la température est 

relativement élevée : la muscovite est instable ; ainsi. même en présence d'une phase 

très alumineuse telle que la cordiérite (as des gneiss de Caramany). les biotites ne 

sont pas aussi alumineuses que celles des granites en massif supérieur où la 

muscovite est plus stable. 

Les biotites du groupe B d'Ansignan sont moins alumineuses. plus titanifères et 

plus riches en F + CI que celles de DT. La couche intefoliaire semble plus complète 

dans DT et le domaine de variation de XFe est plus étendu dans B (présence de 

cumulats ferromagnésiens ypiques dans B ex. G25). 
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éléments Dans DT Dans B Dan Gpoph, G Dans pans Gbl 
I/a.lf.u) chamo-ckite et GDïo GLansac 

Si 5.41 -5.72 5.55-5.64 5.36-5.4 5.37-5.71 5.37-5.53 5.4-5.46 

AIT 2.55-2.95 2.41 -2.61 2.62-2.94 2.66-3.32 3.3-3.54 2.81 -2.97 

Ti 0.26-0.454 0.51 -0.675 0.416-0.63 0.27-0.427 0.23-0.344 0.476-0.66 

R2+ 4.9-5.12 4.88-5.08 4.62-5.04 4.49-5.07 4.1 5-4.64 4.556-4.99 

R2++R3+ 5.48-5.71 5.6-5.75 5.54-5.77 5.566-5.76 5.48-5.71 5.54-5.73 

Na+K+Ca 1 .857-2.04 1 .77-1 .93 1 .83-1 .96 1 .8-1 .99 1 .857-2.04 1 .84-1 .91 

F+CI 0.01 -0.26 0.01 -0.78 0.01-0.64 0.036-0.57 0.167-0.32 0.01-0.44 

� 0.4-0 .. 54 0.23-0.43 0.29-0.48 0.48-0.655 0.73-0.79 0.4-0.54 

Tableau 1 1 1 . 1  : Comparaison entre les biotites du massif d'Ansignan et celles du massif 

de Saint-Anac 
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v- APPROCHE GENETIQUE DES GRANITOIDES ET DES ROCHES 

BASIQUES DE L'AGLY 

1 - Origine mantellique des roches basiques 

L'existence de roches ultramafiques, les teneurs élevées en Mg et en éléments 

de transition Ni ,  Cr, V et Sc des roches basiques de l'Agly militent en faveur d'une 

origine mantellique de ces roches. Les roches basiques de l'Agly sont caractérisées 

par des teneurs élevées en éléments lithophiles et en Th et par une anomalie 

négative en Nb qui suggèrent un cetain degré de contamination crustale. Cette 

hypothèse est confirmée par les données isotopiques (Pin, 1 989) disponibles sur 

deux roches basiques d'Ansignan appatenant au groupe B et C. Ces valeurs élevées 

(ENd = -2.5 et -3.4 ; 87Sr/86Sr = 0.7067 et 0.7062 dans C et B respectivement) 

supposent qu'il s'agit d'un matériel mantellique ayant subi un cetain degré de 

contamination crustale par assimilation e/ou par interaction avec un magma 

anatectique. En effet les nombreuses études isotopiques potant sur des associations 

acide-basiques de différents âges montrent des valeurs isotopiques de même ordre 

(Halliday et al. , 1 980 ; Ben Othman et al., 1 984 ; Holden et al. , 1 987 ; Ebez et aL, 

1 990, Rossi et al. , 1 992 ; Dias et Leteier, 1 994). 

L'abondance des phénomènes d'accumulation et les variations chimiques dans 

les roches basiques de l'Agly indiquent que la cristallisation et l'accumulation ont joué 

un rôle principal dans leur diférenciation. 

La diversité des roches basiques de l'Agly ainsi que l'identité des rapports 

d'incompatibles entre le groupe B d'Ansignan et DT dans le massif de Saint-Arnac 

alors que les niveaux de mise en place sont différents suggère que cette diversité est 

mantellique (diversité de la source) et non le résultat d'une contamination par une 

croûte hétérogène. 

1 -1 Origine des roches magnésiopotassiques du groupe C1 

Les roches du groupe C1 sont aractérisées par des teneurs élevées en 

certains incompatibles (terres rares légères, Zr, Th), en éléments à grand rayon 

ionique (K, Rb, Ba et Sr) et en éléments de transition. Elles présentent aussi un 

caractère hypoalcique (CaO/MgO # 1) et un faible enrichissement en fer et en titane. 

Ces caractères chimiques les rapprochent de cetains roches potaSSiques 

volcaniques (minettes, kersantites, lamprotes, shoshonites) et plutoniques 

(durbachites, vaugnérites). Les shoshonites peuvent être très alciques (CaO/MgO>1)  

et  sont généralement relativement pauvre en incompatibles et en Zr  notamment. 

Les caractéristiques pétrographiques (roches à grain fin, absence de 

concentrations locales de ferromagnésiens) et chimiques (ichesse en Mg, Ni ,  Cr, Co, 

Sc, V et en Zr, Ce et Th (fig. 1 1 1 . 1 1  à 13» des roches du groupe C1 ne s'accordent pas 
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avec leur interprétation comme de simples cumulats d'autant plus que les termes 

magnésiens sont pafois les plus riches en cetains incompatibles (Zr, Th et P20S)' 

Les roches de C1 sont aratéisées par un rappot Pb/Ce compis entre 0.08 et 0. 16. 

Ce rappot est plus élevé que celui des basaltes océaniques (0.02-0.05 ; Alibet et aL, 

1 986). Il est proche de celui des minettes de Colorado (-0.1 ; Alibet et aL , 1 986) et 

de celui des kersantites du massif Armoicain (0. 1-0.3 ; Tupin et aL , 1 988). Une 

origine mantellique semble donc imposée pour expliquer les aratéristiques 

chimiques des roches de C1 d'autant qu'on peut voir dans cetains lamprophyres 

l 'équivalent volcanique de ces roches. 

Nous pouvons considérer dans une première hypothèse que les roches de C 1 

dérivent d'un magma commun à toutes les familles basiques. Il est ainsi possible de 

rendre compte de cetaines caractéristiques de ces roches (et des vaugnérites en 

général) par variation de l'assemblage minéralogique à frationner à patir d'un 

basalte primitif. Un fractionnement précoce des pyroxènes par rappot à l'olivine et au 

plagioclase entraîne une augmentation des rappots Sr/Ca et Ni/Mg des liquides 

résiduels. Cete hypothèse pemet de rendre compte de cetaines aractéristiques 

des magmas potassiques se développant en contete orogénique (shoshonites, 

cetains lamprophyres, vaugnérites) sachant que le champ de stabilité du 

clinopyroxène s'étend à relativement haute pression et donc en contexte de croûte 

épaisse. Cependant, les concentrations en incompatibles et K, Rb . . .  ateintes dans ces 

magmas restent netement plus faibles que celles des roches de C1 .  D'autre pat, la 

cristallisation précoce des pyroxènes conduit à une diminution rapide du rappot 

Cr/Mg en contradiction avec les vaiations de ce rappot dans C1 . 

Nous ne pouvons imaginer une contamination crustale en contexte orogénique 

car le groupe C1 est plus iche en teres rares légères, Th, Zr, Ba, Rb, K20, P20S . . . . 
que la série métamorphique enaissante et que les granites crustaux habituels. 

D'autre pat, une telle contamination entraînerait une diminution de Ni, Cr. . .  par 

dilution du magma basique primitif. 

Un mécanisme de difusion élémentaire par échanges chimiques entre un 

magma basique et un magma mantellique ne peut non plus être proposée pour 

expliquer la richesse en éléments incompatibles des roches de C1 car d'une pat cet 

échange chimique serait limité au contact basique-granite et nous paraît ainsi 

incapable d'expliquer les fotes teneurs en ces éléments ; d'autre pat ce mécanisme 

ne peut expliquer les teneurs élevées de cetains éléments tel que le phosphore dont 

le coeficient de difusion est très faible. 

Un enrichissement métasomatique en incompatibles d'un basalte primitif sous 

saturé en eau par des fluides métamorphiques issus de la déshydratation de la croute 

ne peut expliquer la richesse de ces roches en cetains éléments réputés inetes 

(LREE, Zr, Th et P20S)' 
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Nous considérons que les magmas vaugnéritiques avec lesquels le groupe C 1 

montre beaucoup d'analogies sont d'oigine mantellique. Les caractéristiques 

chimiques de ces roches supposent une source mantellique enrichie. 

L'enrichissement en incompatible peut être acquis par une hybidation d'une potion 

du manteau par un liquide résultant de la fusion patielle de la croute au cours d'une 

phase de subduction. La contamination custale responsable de l'enrichissement 

mantellique en incompatibles intevient donc au niveau de la source et produit une 

hétérogénéité mantellique à l'échelle même du centimètre. Une contamination 

crustale (après extraction) par assimilation ou par difusion élémentaire sélective) peut 

contribuer à un enrichessement de ces roches en Zr et en cetains éléments mobiles. 

2- Origine de la chamockite : type de relation entre la chamockite et les roches 

magnésiopotassiques C1 

L'assemblage minéralogique du granite d'affinité chamockitique d'Ansignan 

(présence de grenat et d'ilménite) et son aractère modérément alumineux suggèrent 

son ratachement aux granites de type S (fusion patielle de métasédiments) de White 

et Chappel (1 977). Cependant, l'association de ces granites à des roches basiques 

mantelliques et les données isotopiques récentes (Pin, 1 989) sur les différents faciès 

de la chamockite (faciès à othopyroxène et faciès à grenat) ne plaident pas en 

faveur d'une origine purement custale de celle ci. Le faciès à orthopyroxène 

notamment se caractérise par des ENd assez élevé (-6, -6.4 et -4.4) et ESr assez bas 

(87Sr/86Sr = 0.7079) qui supposent une cetaine contribution mantellique dans la 

formation des magmas chamockitiques. Dans le faciès à grenat où la contamination 

crustale par l'encaissant gneissique au moment de la mise en place de la chamockite 

est impotante, ces rappots sont très différents des précédents : ENd = -6.4 à -7.3 et 
87Sr/86Sr = 0.71 1 à 0.71 3. 

Il faut toutefois remarquer que cetaines laves potassiques montrant des 

affinités chimiques avec les roches du groupe C1 dont l'origine mantellique ne fait 

aucun doute montrent des rappots initiaux de Sr assez élevées et ENd bas 

(87Sr/86Sr = 0.7055-0.7071 et 0.70544-0.70793 ; ENd = -1 .5 à +2.2 et -4 à -1 dans 

les minetes de Colorado (Alibet et al., 1 986) et dans cetaines minetes et 

kersantites de la chaine hercynienne d'Europe Occidentale (Turpin et al . ,  1 988) 

respectivement) . 

Deux hypothèses pétrogénétiques peuvent être proposées pour expliquer la 

formation du faciès à otho pyroxène de la chamockite : 

a- La chanockite (ou le faciès à othopyroxène) est le résultat d'une hybridation 

en profondeur entre un magma basique mantellique et un magma crustal anatectique. 

b- La chamockite est le produit d'une différenciation (et assimilation) d'un 

magma basique mantellique. 
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Le choix de l'une ou de l'autre des deux hypothèses doit tenir compte des 

considérations antérieurs et notamment de la très grande analogie du point de vue 

chimique entre les temes intemédiaires de C1 et les temes magnésiens de la 

chamockite, qui suggère une cetaine relation entre la chamockite et les roches 

magnésiopotassiques C1 .  

Les vaiations linéaires dans C1  s'opposent à l'hypothèse classique d'une 

diférenciation de la chamockite par cristallisation à patir de ces roches (hypothèse 

b) . Ces variations linéaires qui résultent d'une dilution d'un magma basique 

mantellique par un magma acide ne peuvent impliquer diretement un magma de 

composition voisine de la chamockite. Nous pouvons imaginer une origine 

anatectique de ce magma (pôle acide de mélange) par fusion de la croûte profonde 

sous l'impulsion des roches basiques qui fonctionneraient comme source de chaleur. 

Ce magma, après interaction avec le magma basique magnésiopotassique (formation 

des roches de C1) .  peut se diférencier pour donner la chamockite. Cete hypothèse 

qui suppose donc une origine purement custale de la chamockite avec un cetain 

degré d'hybridation par échanges chimiques avec les roches basiques n'est pas sans 

poser de problèmes. L'absence de phases feromagnésiennes résiduelles (olivine ?) 

dans la chamockite indique que le magma produit doit être assez magnésien (MgO = 
4%) et riche en Cr, N i  et en incompatibles. Ceci suppose des températures 

d'extraction très élevées qu'il est très improbable de rencontrer dans la croûte. Encore 

faudrait-il remarquer que ces matériaux fondus doivent avoir une composition 

convenable de type granodiorite ou tonalite? 

Une origine mantellique de ces magmas par différenciation en profondeur à 

patir de roches basiques mantelliques ne peut non plus être admise. La montée des 

teneurs en Ni et Cr à la transition roches basiques-chamockite (fig. 1 1 1 . 1 0) pose le 

problème du fractionnement entre Ni, Cr et Mg. 

Pour pallier à ces problèmes nous proposons le modèle pétrogénétique suivant : 

les variations linéaires dans le groupe C1 qui incluent la chamockite elle même 

résultent d'une dilution d'un magma basique mantellique iche en incompatible par un 

magma acide leucocrate dont la composition serait voisine de celle du granite blanc à 

grenat (l'examen des variations chimiques dans le granite blanc montrent que celui-ci 

ne peut en toute rigueur représenter le pôle acide de mélange) . Les principales 

caractéristiques chimiques de la chamockite (aractère potassique, magnésien, 

hypocalcique, ichesse en teres rares légères et en éléments de transition) sont déjà 

acquises dans les roches magnésiopotassiques. Ce pôle acide de mélange peut être 

purement anatectique et produit sous l'impulsion de roches basiques fonctionnant 

comme source de chaleur. Sa richesse en incompatibles suppose des températures 

de fusion élevées qui peuvent être facilement atteintes au contat des roches 

basiques. 
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Figue 111.1 5 :  Position des granites de l'Agly dans le diagamme Zr : AI203 : Ti02 
(D'après Setiawan, 1993) . . : _ . _ . �: :  Domaine des gneiss de Caramany. j' . -._': Domaine des granites de Meymac (Raimbault, 1 984) . \ '._. - .. 
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Sans que l'on puisse éliminer cette hypothèse, on peut supposer une origine de 

ce magma par diférenciation (et assimilation) en profondeur à patir des roches 

basiques associées à la chamockite. Les faibles teneurs en Ni et Cr de ce magma ne 

s'opposent pas à cette hypothèse. 

�e . modèle suppose donc que le magma parent de la chamockite (faciès à 

othopyroxène) est un teme hybride situé sur le trend de C1 . Autrement, le faciès à 

othopyroxène représente une injetion basique de même type que les roches de C1 

mais ayant assimilée une quantité plus impotante de matéiel acide. Les variations 

que l'on obseve dans la chamockite sont le produit d'une diférenciation par 

cristallisation et accumulation à patir de ce magma homogénéisé par convection. Ce 

magma hybride produit au cours de son ascension vers le haut, par assimilation des 

gneiss enaissants, le faciès de la chamockite à éponges de grenat. 

Il est probable que la chamockite de Palmade et le granite de Cassagne soient 

aussi des temes hybrides situés sur le même trend que la chamockite. Autrement dit 

ces deux faciès représentent des injections basiques de même type que la 

chamockite et ayant digérées une cetaine quantité de magma acide. 

3- Origine des granites blancs à grenat (Gbl) 

Nous avons suggéré précédemment (1 ere patie § 6-3) qu'une origine de Gbl 

par diférenciation à patir d'un magma chamockitique ne peut admise. Les relations 

de terrain entre chamockite et ce faciès montrent d'autre pat qu'il est sutout 

développé à la base et au toit de la chamockite formant une zone mixte à 

"altemances" de bancs de chamockite et de Gbl. Notons qu'aucune intusion de ce 

granite n'a été obsevé dans les gneiss de Caramany, loin du contact avec la 

charnockite et qu'aucune enclave basique n'y se trouve directement associée. 

Dans le diagramme Zr : Ti : AI (fig. 1 1 1 . 1 5) ,  les granites blancs à grenat (Gbl) se 

projettent de façon diférente des granites de Felluns (Fel) et des granites de type S 

de Meymac (Raimbault, 1 94). Ils foment une courbe ou le rappot Zrri est très 

variable. La courbure de ce trend implique qu'un modèle restitique de White et 

Chappel (1 977) ne peut expliquer la différenciation dans ce faciès. Ces granites ont, a 

priori, cristallisé à patir d'un magma entièrement liquide. Nous ne disposons que 

d'une seule datation isotopique de ce granite (ENd = -6.0 et 87Sr/86Sr = 0.71 1 8  (Pin, 

1 989» qui suggèrerait une oigine essentiellement crustale de ces granites. En 

l 'absence d'arguments plus contraignants sur l'origine de ces granites, nous 

supposons que la formation de tels magmas se serait produite à un niveau profond en 

relation avec le magma chamockitique. La richesse de Gbl en Zr, LREE, MgO et Ti02 

indique des températures de fusion élevées qui ne serait atteintes qu'au contact de la 

chanockite et à un niveau profond non accessible à l'obsevation. 

En revanche, les aractéristiques chimiques inhabituelles de ce granite, par 

rappot aux faciès équivalents qualifiés comme d'origine custal, et en paticulier son 
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caractère alumineux, magnésien et sa ichesse en teres rares légères, Zr et Th n'est 

pas sans poser de problèmes. Sans que l'on soit apable d'appoter d'arguments 

supplémentaires, nous pouvons envisager une cetaine relation génétique avec les 

magmas basiques magnésiopotassiques. 

4-Evolution tectono-magmatique du massif de l'Agly 

Nous ne proposons dans ce paragraphe aucun modèle d'évolution structurale 

du massif de l'Agly dont l'étude n'entre pas dans le adre de ce travail. Nous 

décrirons seulement l'évolution du magmatisme dans ce massif en relation avec le 

contete géodynamique. Nous avons proposé sur la base des obsevations de terrain 

et sur les citères d'orientation minérale dans les roches basiques du massif 

d'Ansignan que la masse basique de Trilla (groupe C) est plus tardive par rappot aux 

bancs basiques (groupe B). La mise en place de la chanockite datée à 314 ± 7 Ma 

par Respault et Lancelot (1 983) est tardive par rappot à ces deux faciès basiques. 

L'affinité alaline des roches des groupes C et C1 ainsi que l'existence d'une relation 

génétique entre la chanockite et le groupe C1  supposent une tendance alaline de la 

fin du magmatisme dans le massif de l'Agly. Cete tendance se trouve confirmée 

aussi dans le massif de Saint-Amac où la diorite de Toumefot typiquement calco

alcaline est précoce alors qu'une patie au moins de la diorite de Saint-Amac dont le 

chimisme ne peut être typiquement alco-alalin (légère affinité alaline) serait plus ou 

moins contemporaine de la mise en place des granites enaissants. 

Les roches basiques du massif de l'Agly se caractérisent par des faibles teneurs 

en Zr en Nb qui les rapprochent des roches plutoniques et potassiques post

collisionelles spatialement liées aux zones de subduction (Thompson et Fowler, 

1 986). Tenant compte de ces considérations et de l'évolution stucturale du massif de 

l'Agly qui est marquée par un régime extensif lors de la mise en place de la 

chamockite (Althof et aL, 1994), nous considérons que l'histoire tetono-magmatique 

du massif de l'Agly se aratérise pendant la péiode anté-Namurien-Westphalien par 

la mise en place des roches basiques de type tholéiitique et calco-alalin dans un 

contexte compressif compatible avec l'abondance des fonations d'affinité calco

alcaline. La période ultérieur est caratéisée par un régime en extension et par une 

ativité magmatique à tendance de plus en plus alaline dont la diorite de Saint

Anac, la masse basique de Tilla et puis la chamockite d'Ansignan sont l'expression. 

Ce modèle proposé est compatible avec le contexte géodynamique de pétrogenèse 

des magmas potassiques pour lesquels un régime en extension est généralement 

admis (Thompson et Fowler, 1 986, Pognante, 1990, Beccaluva et aL,  1 991) .  
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Le teme association acide-basique que nous avons utilisé trouve ici sa 

justification dans le fait que les roches basiques de cete association sont toujours 

entourées d'une gaine granitique ou granodioritique et qu'aucun équivalent de ces 

enclaves basique englobées dans le granite ne se rencontre à l'extérieur de celui-ci . 

Cete définition qui n'implique ni le cogénétisme des diférents temes, ni même que 

leur âge soit identique, suppose que les diférentes composantes appatiennent au 

même cycle orogénique. 

Les associations acide-basiques du massif de l'Agly sont aractérisées par une 

grande diversité de la composante basique. Cete diversité est plus impotante dans 

l'association atazonale où indépendamment de leur distribution atographique, les 

roches basiques et intemédiaires se distribuent en 5 familles géochimiques : 

- le groupe A de nature tholéiitique ; 

- le groupe B de type calco-alcalin ; 

- le groupe C de type calco-alalin potassique ; 

- le groupe C1 est fomé par des roches magnésiopotassiques chimiquement 

analogues à cetaines vaugnérites ; 

- le groupe 0 ne contient que des temes intemédiaires ; il est transitionnel entre le 

calco-alcalin et le tholéiitique. 

Dans l'association mésozonale, la variété des termes basiques est beaucoup 

moins impotante. Les roches basiques se répatissent en deux groupes chimiques 

qui ne peuvent être distingués ni par leur répatition catographique ni par leur état de 

déformation. Ces deux groupes sont de type alco-alalin avec un aractère plus 

potassique de la diorite de Saint-Anac par rappot à la dioite de Tounefot. 

La comparaison entre Jes diférents groupes basiques et intemédiaires dans les 

deux associations montre une similitude du point de vue des rappots d'incompatibles 

entre le groupe B atazonaJ et la diorite de Tounefot dans la mésozone. La diorite 

de St-Anac n'a pas d'équivalent catazonal en ce qui concene les rappots 

d'incompatibles. Cependant, nous remarquons qu'elle présente cetaines 

ressemblances du point de vue chimique avec les groupes C et C1 .  Le 

rapprochement avec le groupe C repose sur leur affinité alco-alcaline et leur 

caractère potassique qui reste toutefois modeste par rappot au groupe C1 . 

Le rapprochement de la diorite de St-Anac avec le groupe C1 peut se faire au 

niveau des teneurs en incompatibles (teres rares, Th et Zr) et en éléments de 

transition qui sont plus élevées par rappots aux roches alco-alcalines types. Les 

niveaux de teneurs dans la diorite de Saint-Anac restent cependant très faibles par 

rappot à ceux de C1 . 

Dans le faciès acide la diversité pétrographique est plus impotante dans la 

mésozone que dans la atazone. Deux faciès pétrographiques et géochimiques ont 
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été distingués dans le massif d'Ansignan : une granodioite magnésienne ou 

"chamockite" s.s à biotite eVou othopyroxène e/ou grenat, et un granite blanc riche 

en grenat. 

Les granitoïdes d'Ansignan présentent les aractéistiques des granites 

magnésiopotassiques c'est-à-dire un rappot Fe/Mg faible par rappot aux roches 

calco-alalines, un aratère hypoalcique (CaO/MgO # 1) ,  alumineux (la saturation 

en alumine dans ces granites est ateinte pour des compositions intermédiaires) et 

des concentrations impotantes en teres rares, Zr et Th. Du point de vue 

minéralogique, ces caractères chimiques se manifestent par l'apparition de la 

monazite comme phase accessoire poteuse des teres rares. 

Indépendamment de l'assemblage minéralogique dans la chamockite, les 

variations des compositions chimiques des grenats montrent l'existence deux groupes 

qui se différencient par leur rappot Mn/Fe : l'un manganésifère et dont la formation 

est liée à l'augmentation du rappot Mn/Fe du magma au cours de la cristall isation ; 

l'autre est plus pauvre en Mn et sa fomation est liée à l'augmentation de la saturation 

en alumine dans le magma par assimilation de matéiaux alumineux. 

L'accumulation du feldspath potassique, du plagioclase et de la biotite ont joué 

un rôle impotant dans les variations des compositions chimiques de la chamockite. 

Le granite blanc montre par contre une cetaine différenciation. 

Les relations chimiques entre les faciès acides et les roches basiques associées 

indiquent que ni la chamockite ni le granite blanc ne peuvent être obtenues par 

différenciation des roches basiques A, S, C ou D. La relation entre le groupe C1 et la 

chamockite est plus complexe. Les variations intemes obsevées dans le groupe C1 

sont linéaires et incluent le domaine de composition de la chamockite. Ces variations 

linéaires résultent d'une dilution d'un magma basique magnésiopotassique et riche en 

incompatible par un magma acide leucocrate dont la composition serait voisine de 

celle du granite blanc à grenat. Ce magma acide leucocrate peut avoir une origine 

purement anatectique et être produit sous l'impulsion de roches basiques fonctionnant 

comme source de chaleur ; comme il peut être produit par différenciation et 

assimilation à patir des roches basiques. Le magma parent de la chamockite (faciès 

à othopyroxène) est un teme hybide situé sur le trend de C1 . Les pincipales 

caractéristiques chimiques de la chamockite (caractère potassique, magnésien, 

hypocalcique, richesse en teres rares légères et en éléments de transition) sont déjà 

acquises dans les roches magnésiopotassiques. Les variations que l'on obseve dans 

la chamockite sont le produit d'une différenciation par cristallisation et accumulation à 

patir de ce magma hybide complètement homogénéisé par convection. Ce magma 

hybride produit au cours de son ascension vers le haut, par assimilation des gneiss 

encaissants, le faciès de la chamockite à éponges de grenat. 

Le granite blanc résulte d'une fusion patielle de la croute au contact de la 

chamockite et ce à un niveau profond non accessible à l'obsevation. 
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Dans le massif de Saint-Anac, trois faciès pétrographiques ont été distingués : 

une granodiorite, un granite pophyroïde et faciès clair à muscovite secondaire 

(granite de Lansac). 

Les granitoïdes de St-Anac présentent les aratéristiques minéralogiques et 

géochimiques des faciès al-alalins à savoir un rappot FelMg assez élevé, des 

concentrations modestes en terres rares, Zr et Th et un aractère alcique favorisant 

l'apparition de l'allanite à la place de la monazite et une cristallisation abondante de 

l'apatite jusqu'au termes évolués déprimés en phosphore. Les variations chimiques 

dans ces faciès indiquent un cogénitisme entre la granodioite et le granite 

porphyroïde alors que le granite de Lansac onstitue un faciès à pat. La cistallisation 

et l'accumulation ont joué un rôle impotant dans les vaiations des compositions 

chimiques de ces granitoïdes. La ségrégation entre les liquides et les solides fomés 

ne se fait pas de façon continue mais par extraction sélective des liquides résiduels. 

La base du massif est fomée par des granodiorites à dominante cumulatique, les 

liquides résiduels évacués vers le haut foment des faciès de plus en plus clairs en 

allant vers le toit du massif. Dans le granite de Lansac, l'accumulation est beaucoup 

moins impotante et les compositions ne s'éloignent pas trop de celles des liquides. 

Les relations génétiques entre les granitoïdes de Saint-Anac et les roches 

basiques associées ne sont pas bien connues. L'analogie établie entre les granitoïdes 

de Saint Anac et ceux de Millas suggère, a piori, que ces granitoïdes ne peuvent 

être produits par diférenciation des roches basiques associées. I ls auraient une 

origine hybride à la fois mantellique et custale. 

Les résultats géochimiques obtenus indiquent que les associations acide

basiques que l'on considère souvent comme bipolaires sont en réalité constituées par 

une multitude d'objets que la atographie ou même une étude structurale détaillée 

permet rarement de déceler. I l  s'avère donc que la complexité de ces associations 

résulte dans la diversité chimique aussi bien des termes basiques que des termes 

acides. Il est intéressant de remarquer le contraste entre la diversité des termes 

basiques dans l'association alumineuse où nous avons distingué cinq groupes 

géochimiques et dans l'association alco-alaline où seuls deux groupes 

géochimiques ont été distingués. Cete paticularité nous incite à chercher, à travers 

l'étude d'autres associations de ce type, la relation qu'elle pourait y avoir entre la 

diversité des termes basiques et le magmatisme alumineux potassique et entre le 

magmatisme magnésiopotassique (ou alalin en général) et le magmatisme calco

alcalin associé. 

Il est intéressant de remarquer qu'en dépit de la diversité des sources basiques, 

on peut classer les familles géochimiques au moyen des outils de discrimination 

habituels basés sur les rappots d'incompatibles. De ce fait, le aractère inerte qui doit 

être postulé pour utiliser ces outils se trouve justifié a posteriori. Le corollaire de cette 
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obsevation est que l'interaction entre le basique et l'acide qui est souvent invoquée 

pour expliquer la diversité chimique des enclaves ne pavient pas à effacer la 

signature mantellique des roches basiques. Nous pensons en conséquence que les 

modifiations chimiques subies par les enclaves sont principalement le résulat se 

l'infiltration des fluides granitiques à travers l'enclave et non pas celui d'échanges par 

difusion entre liquides adjacents. 
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NNEXES 





Méthodes d'analyses 

Les analyses des roches totales ont été efetuées à l'Ecole des Mines de Saint 

Etienne par fluorescence X et par ICP. 

Les éléments retenus en fluorescence X sont : 

Majeurs : Si02, AI203, Fe203. MgO. CaO, K20 et P20S 

Traces : Ni, Zn, Ga, Rb, Sr, Ba, Zr. Y, Nb, W, Sn, U, Pb, Cs et Th 

En ICP (simultané) : 

Majeurs : Ti02, MnO et Na20 

Traces : Cr, Co, V, Cu, Li, Sc, Nd, Sm, Eu, Dy et Be 

En ICP (séquentiel) : La, Ce, Yb 

Pour appoter beaucoup plus de précision pour les éléments dont les teneurs 

montent ou descendent très bas, nous étions amenés à compléter mutuellement la 

fluorescence X et l' ICP respetivement notamment pour La, Ce, Th, Nb et Ni. 

Les conditions analytiques utilisées pour les dosages sur spectromètre de 

fluorescence X Philips PW 1404 sont présentées dans les tableaux qui suivent. La 

méthode analytique a été mise au point par J. J. Gufat et la préparation des 

échantillons est assurée par Y. Baud et C. David au laboratoire de géochimie de 

E .N .S.M.S.E. 

Pic kV mA Collim. Cristal Angle A+ A- Comp. Temps 

Fe K. 40 70 fin lif 200 57.535 0.00 2.00 FL 20 

Mn K. 40 70 gros lif 200 62.995 1 .50 1 .50 FL 20 

Ti K. 40 70 gros lif 200 86. 175 1 .50 1 .50 FL 40 

Ca K. 40 70 gros lif 200 1 1 3. 145 2.00 2.00 FL 20 

K K. 40 70 gros lif 200 1 36.745 3.00 3.00 FL 20 

P K. 40 70 gros ge 141 .020 1 .50 1 .50 FL 40 

Si K. 40 70 gros pe 1 09.040 0.00 2.00 FL 40 

AI K. 40 70 gros pe 144.875 1 .50 1 .50 FL 40 _ K. 40 70 gros px 1 23. 12 1 .50 1 .50 FL 1 40 

Na K. 40 70 gros px 1 27.925 1 .50 1 .50 FL 1 40 
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Pic kV mA Collim. Cristal Angle A+ A- Comp. Temps 

Ce K. 80 35 fin lif 220 14.370 2.52 2.48 SC 120 

La K. 80 35 fin lif 220 14.935 1 .98 2.02 SC 120 

Ba K. 80 35 fin lif 220 15.565 1 .40 3.60 SC 120 

Cs K. 80 35 fin lif 220 16. 1 60 0.00 0.00 SC 120 

Nb K. 55 50 fin Iif 220 30.4 1 .24 1 .28 SC 1 20 

Zr K. 55 50 fin lif 220 32.060 0.60 0.40 FS 1 20 y K. 55 50 fin lif 220 33.840 0.60 0.40 FS 120 

Sr K. 55 50 fin lif 220 35.820 0.60 0.60 FS 1 20 

U K. 55 50 fin lif 220 37.275 1 .34 0.90 FS 120 

Rb K. 55 50 fin lif 220 37.955 0.72 1 .54 FS 120 

Th K. 55 50 fin lif 220 39.220 1 .78 0.58 FS 120 

Pb K. 55 50 fin lif 220 40.370 0.64 1 .72 FS 1 20 

Ga K. 55 50 gros lif 220 56.160 1 .24 1 .24 FS 1 20 

Zn K. 55 50 fin lif 220 60.580 0.50 1 .50 FS 1 20 

Cu K. 55 50 fin lif 220 65.555 0.86 1 .52 FS 1 20 

Ni K. 55 50 fin lif 220 71 .275 0.80 1 .00 FS 120 

(kV, mA : tension et intensité du courant ; Collim. : collimateur ; A+, A- : temes 

correcteurs sur les pics) . 

Les éléments analysés par ativation neutronique (P. Benaben et P. Pechot) 

pour cetains échantillons sont : Sc, Co, Zn, Rb, Sr, Zr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, 

Tb, Yb, Lu, Hf, Ta et Th. 

Les analyses des minéraux sont faites à la microsonde Camebax à l'Ecole des 

Mines de Pais à Fontainebleau pour le massif d'Ansignan et à l 'Université Paris VI 

pour le massif de Saint Anac. Les analyses des minéraux accessoires des deux 

massifs sont faites à Paris VI. 

Les analyses sont présentées sont présentées dans l'ordre suivant : 

Massif d'Ansignan : A, a, B, C, D, C1 , chanockite d'Ansignan (An.opx, An.pgt, 

An .gt, An.bio), chamockite de Palmade et enclaves associées, granite blanc à grenat 

(Gbl), granite de Cassagne, Felluns et Caramany. 

Massif de Saint Anac : Dio, DT, Dio1 , enclaves basiques, GOio, GPoph, 

GLansac, GT et Riverole. 
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Massif d'Ansignan : Liste des abbéviations dans les tableaux d'analyses. 

An : Roches du massif d'Ansignan sa : Roches dans le socle gneissique 

MNor : masse basique de Trilla 

bpyr : bancs basiques à deux pyroxènes 

bopx : bancs basiques à othopyroxène 

GabDio : roches tardives gabbrodioritiques en dykes subvetiaux 

ampl : amphiboles pimaires 

ampliM : amphiboles secondaires à relique de clinopyroxène 

ampllV amphiboles secondaires développées le long de veinules 

A :  } 

B : } groupes géochimiques des roches basiques 

C :  } 

C1 : }  

0 :  } 

a : }  

An.opx : chamockite d'Ansignan : faciès à othopyroxène + biotite. 

An.gt : chamockite d'Ansignan : faciès à grenat + biotite 

An.pgt : chamockite d'Ansignan : faciès à othopyroxène + grenat + biotite 

An.bio : chamockite d'Ansignan : faciès à biotite seule 

Pal : chamockite de Palmade 

Pal.enc : enclave basique dans la chamockite de Palmade 

Gbl : granite blanc à grenat de type Albas 

Fel : granite de Felluns 

cas : granite de Cassagnes 

caram : gneiss de Caramany 

enc.sed : enclave sédimentaire 
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Cos i t i on ch i.ique des roches basiques et i nter� i a i res du ass i f  d ' Ans i gnan 

ECHANT 3 8 1 00 167A 1678 F890 F787A F1340B F890A 52C 
MASSI F  An An An An An SO An SO SO An 
FAC I ES MNor MNor MNor MNor MNor opx.so MNor opx.so opx . so GaD i o  
groue A A A A A a a a a B 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 50 .39 49.59 49. 04 50. 78 50. 71 46.4 51 .37 49.8 49.91 50 . 00 
T i 02 1 .94 3 . 5  3 . 52 1 .98 2.00 3.05 1 .31 2.4 1 .95 1 . 23 

A l203 18.06 16.6 17.40 18.38 17.9 14.4 1 5 . 03 14.36 1 7. 2 1  1 5 . 90 
Fe203 8 .56 1 0 . 28 1 0 .81 9.29 8.93 14.76 1 1 .82 13.90 13 .44 1 0 . 00 

MO 0 . 1 4  0 . 1 5  0 . 14 0 . 13 0 . 14 0 . 19 0 . 1 5  0 . 20 0 . 19 0 . 1 5  
MgO 5 .65 4 .33 4 . 32 5 . 53 5 .53 7.67 7.90 6.98 4 . 23 7.4 
CaO 9.23 8 . 1 9  8 .34 9.21  8.95 8.32 7 . 85 9.85 7 . 1 5  8 .04 

Na20 3.39 3 . 61 3 .67 2 . 72 2.5 1 .82 1 .91 0 . 56 2.83 2 . 74 
(20 0 .89 1 .33 1 .41  1 .20 0.92 0.47 0 . 58 0 . 22 0 . 26 1 .38 

P205 0 . 53 1 .06 1 .48 0.50  0.46 0.44 0 . 1 5  0 .39 0 . 78 0 . 22 
PF 0 .22 0 . 26 0 .36 0 .42 0 . 13  0 . 1 6  0 . 78 0 . 6  2.85 

Total 9.00 99.41 100 . 13 1 00 .08 98.80 98.33 98.23 9.56 98.81 1 00 . 1 5  

E lllents t races 
N i  1 1 . 00 n .d.  n . d .  17.80 19.20 169.00 140 . 00 60.80 90. 00 81 . 70 
Cr 59.40 14 .50 12 .90 123 . 00 56.20 148.00 24. 00 131 . 00 63. 50 243 . 00 
Co 33. 70 33 . 70 33.90 33. 00 30.80 54 .40 50 .00 46.00 47.90 40. 90 
V. 160 .00 182 . 00 149.00 144.00 150.00 190.00 1 76 . 00 333 .00 90 . 00 178.00 
Cu 19.20 4 . 1 8  7.85 10 .90 1 7 . 1 0  25 .80 1 3 . 1 0  13 .70 33.80 25 .00 
Zn 78. 00 6 . 00 98. 00 78.80 85 . 70 127.00 1 08.00 1 08 . 00 1 16 .00 1 02 . 00 
Ga 19.00 19 .00 22 . 00 23.90 21 .30 25 .20 21 . 70 22 .70 24 . 60 17.20 
Rb 33.00 43 . 00 50 . 00 50 . 70 36.20 19.00 35 . 20 9 . 00 5 . 10 72 . 00 
Sr 483 . 00 434. 00 461 . 00 426 . 00 439.00 382. 00 227.00 163 . 00 80. 00 290. 00 
Ba 425 . 00 705 .00 541 .00 716 .30 523.00 257.00 132 . 00 124 . 00 454 . 00 359. 00 
Zr 83. 00 148 . 00 155 . 00 75.30 80 . 00 13.00 56. 00 1 17.00 289. 00 1 1 1 .00 
Y. 26. 70 32 .60 39. 20 28.70 25 .90 22 . 1 0  1 9 . 20 48.80 34.30 22 . 50 
Nb 13.60 18.60 18.20 16. 1 0  16 .30 13.00 8 .65 16.60 8.30 1 0 . 40 
W n.d.  n.d.  n.d.  13 .30 4.80 n.d. n .d .  4 . 00 n.d.  4 . 20 

Sn n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  3.20 n.d. n .d .  3. 40 n.d.  n .d.  
U n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  6.40 6 .70 5 .40 5 . 00 3 .80 

Pb 13.00 16.00 17.30 13.70 14.90 9.00 1 5 . 30 1 0 .60 8 .30 1 0 . 00 
Cs n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. 4 . 00 4 . 00 n.d.  
Li  27. 70 32.30 25 . 50 25 . 10 25 .40 16.40 21 .90 14. 1 0  1 5 . 80 25 . 1 0  
Sc 25 .80 27. 1 0  24. 10 24.80 24. 50 18.50 20 .40 16.60 1 0 . 70 25 .50 
La 22.90 24 .40 32 .80 17.60 22 .50 27.20 9 . 77 16 .70 57.30 14 .30 
Ce 51 . 80 59.90 82. 10 53. 20 54 . 70 62. 1 0  26.30 46.70 1 26.00 34. 40 
Nd 34.30 41 .90 57.30 22 . 20 6.92 n.d. n.d. n .d.  37.60 20 .30 
Sm 8. 13  1 0 . 70 12 .40 14 .70 1 1 .60 15 .50 8.90 1 3 . 1 0  17.50 5 . 76 
Eu 1 .89 1 .80 1 .96 1 .32 1 .42 1 .56 0 .6 1 . 74 2.40 1 .27 
Dy 5 .49 6 . 67 8 . 52 5 .40 5 . 1 0  4.6 3 . 3  4 . 50 7 . 17  5 . 05 
Yb 2.59 2.83 3 . 18 2 .56 2.46 2 . 18 2 . 07 5 . 10 3 . 16 2 .52 
Be 2 .41 2 . 74 2 .51 1 . 74 2.09 1 .93 1 .56 1 . 74 2 .57 0 . 8  
Th 2.34 2 .01  2 . 49 1 . 70 1 .39 4.24 2 . 09 2 .48 1 1 . 00 5 . 85 

A l/Na+(+2Ca 
0 . 7  0 . 76 0 . 77 0 .82 0.83 0 . 79 0 .83 0 .75 0 .96 0 . 77 

Fe/Mg 0 . 77 1 . 20 1 .26 0 .85 0.82 0.97 0 . 76 1 . 01 1 .60 0 . 6  

Tabl eau 1 . 1  
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Cos i t i on ch i.i que des roches basi ques et i nter�iai res du ass i f  d ' Ans i gnan 

ECHANT 52D G19 53A 50 56E 57A 57C 78 81 4 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FACIES GaD i o  GaDi o  MN or opx opx opx GaDio pyr opx opx 
groue 8 8 B B B B 8 B B B 

Poids d ' oxydes 
Si02 50.40 49.80 52 .30 51 . 70 53 . 50 53 . 00 5 1 . 90 53 .26 53.33 53 .51  
Ti02 1 .29 1 . 21 0 .92 1 .62 1 .36 1 .49 1 .27 1 . 55 1 .42 1 .33 

Al203 16.80 16.00 1 7.80 18.50 18.20 18.60 17 . 10  1 8 . 1 4  1 8 . 19 1 8 .40 
Fe203 10.40 1 0 .30 7. 1 0  1 0 . 20 9. 14 8.41 10 .60 8.97 8.89 8 . 52 

MO 0 . 1 5  0 . 1 4  0 . 1 0  0 . 14 0 . 13 0 . 13 0 . 14 0 . 14 0 . 1 5  0 . 14 
MgO 7.87 8 . 02 6.46 6.50 5 .91 6.3 7.69 5 .96 5 . 91 6.48 
CaO 9.09 8.57 9.24 8.40 7.09 7.28 9.03 7.3 7.52 6.27 

Na20 2 .50 2.63 3 . 26 1 .9 2.4 2.93 1 .23 2 .52 3 .40 3 . 54 
K20 1 .52 1 .8 1 .27 0.4 0.87 0 .7 1 .32 0 . 70 0 . 7  0.96 

P205 0 . 21 0 . 20 0 . 23 0.34 0 .30 0 . 26 0.21 0.36 0 . 26 0.45 
PF  0.62 0 . 4  0.40 0 .02 0 . 08 0.50 0 .40 0 .36 0 .30 

Total 100.85 9 . 1 9  9 . 07 100 .03 9. 16 9.67 1 00.9 9.3 1 00 . 20 9.90 

E Lents traces 
Ni  76.50 101 . 00 8.70 14 .30 15 .40 27.20 71 .60 1 2 . 50 1 2 . 00 1 4 . 00 
Cr  249. 00 343 . 00 8.60 133 . 00 126.00 72.50 314 .00 85 .20 1 08.00 181 . 00 
Co 42.50 44 .30 27. 00 34.60 32.60 28.00 43.90 31 .80 3 1 . 80 29.60 v .  19.00 230 . 00 176.00 141 . 00 125 . 00 1 13 .00 231 .00 139.00 132 . 00 129.00 
Cu 24 . 70 28.40 1 1 .00 20 .60 1 1 .80 1 5 . 70 28.50 4 . 06 4 .42 14 .60 
Zn 3.20 80 . 00 4.30 79.40 81 .90 75 . 1 0 71 .40 92 .30 96. 00 90.00 
Ga 1 5 . 80 19.40 1 7.20 18.80 19. 10  16.90 16.70 19 .00 20 .00 20 . 00 
Rb 50 .00 67.60 45 .60 42.90 56. 70 47.50 5.80 55 . 00 32 . 00 41 . 00 
Sr 306.00 297.00 407.00 353. 00 300 . 00 3 1 0 . 00 285 .00 38. 00 325 . 00 26. 00 
Ba 193.00 231 . 00 313.00 520 .00 534.00 404.00 252.00 541 .00 38. 00 200 . 00 
Zr  1 13 . 00 92 .30 1 28.00 192 . 00 13.00 156.00 1 08.00 203 .00 1 4 . 00 167. 00 
Y .  23. 40 22 .60 25 .50 35 . 00 36.20 31 . 90 23.50 34 .00 23 .20 14 .70 
Nb 9 . 75 7.46 6.85 1 0 . 20 1 1 .60 1 1 .20 8.69 16 .70 14 .30 1 3 .40 

W 6.20 n.d. n.d. n.d. 7.40 5 . 70 n.d. n.d. n.d.  n.d. 
Sn n.d. n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  4 . 70 n.d.  n.d. 

U n.d.  n .d.  n .d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  
Pb 7.40 9.90 12 .20 1 2 . 1 0  15 .30 17.40 1 1 .40 19.00 16.00 1 5 . 00 
Cs n.d. 17 .00 n.d.  8.80 n.d. n.d. n.d. 5 .60 6 . 00 7 . 1 0  
l i  23 .20 1 5 .40 32 .60 16.40 19.40 22 .60 1 5 . 70 17. 10  21 .80 28. 00 
Sc 27.00 25 . 60 24.90 26.80 23.80 20.60 27.20 22 .70 28. 1 0  22 .80 
La 16.20 1 7. 30 1 0 . 20 14 .30 18.30 28.20 12 .30 25 . 1 0  15 .60 1 1 .80 
Ce 36.40 29. 10 40 .60 45 . 10 52. 00 41 . 90 35.60 58 .50 33 .60 37. 00 
Nd 24.30 1 2 . 1 0  16. 10  14 .50 17.50 33 .50 9.77 36.50 22.20 1 5 . 70 
Sm 6 . 26 8 .70 4 .82 5 .61 6 . 07 8.44 4.35 8.76 5 . 00 3 . 9  
Eu 1 .30 1 . 95 1 .43 1 .87 1 .69 1 . 61 1 .58 1 . 79 1 .61 1 . 23 
Dy 4 .92 3 . 46 4 . 76 5 . 8  5.52 6.38 4.43 7.02 4 .76 3 . 00 
Yb 2 .5 2 . 4  2.90 3 .49 3 .40 3 .34 3 . 21 3 .57 2.39 1 .46 
8e 1 .34 2 .80 1 .86 2 .07 2.41  2 .42 1 .48 3 . 29 4 . 35 5 .92 
Th 4 . 1 0  2 .72 4 . 15 2 .50 3 .50 4 . 08 4.69 3 .5 1  1 . 17  3 . 1 1  

A l/Na+K+2Ca 
0 . 5  0 . 74 0 . 76 0 .96 1 .00 0.98 0.6 0 . 96 0 .91 1 . 01 

Fe/Mg 0 .67 0 .65 0 . 56 0 . 79 0 .78 0 .63 0.70 0 . 76 0 . 76 0.6 

Tabl eau I . 1  ( s u i te )  
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Cos i t i on chi.ique des roches basi ques et i ntedi ai res du ass i f  d ' Ans i gnan 

ECHANT 85 87 1 12A 1 12B F787 G25 52A 52B 1 120 8 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FAC I ES pyr MNor opx opx MNor pyr MNor MNor opx MNor 
groue B B B B B B C C C C 

Poids d ' oxydes 
Si02 51 . 52 52.85 57.74 54. 9  52.63 51 .00 53 .60 52.70 53 .24 53 .32 
T i02 1 .65 1 . 01 1 .47 1 .79 0.89 1 .04 1 .22 1 .08 1 .33 0 .77 

Al203 1 8 . 87 1 8 . 1 8  1 7.36 17.62 19 .38 1 3 . 30 19.00 18 .30 19. 13  18.94 
Fe203 9.57 7.31 8 . 20 9. 1 1  7.44 9.9 7.80 7.08 7.92 7.97 

MO 0 . 1 4  0 . 1 2  0 . 1 2  0 . 1 6  0 . 1 1  0 . 1 6  0 . 10 0 . 1 0  0 . 1 3  0 . 1 2  
MgO 6 .42 6.21  4 . 55 4 . 78 6.70 1 2 .90 5 .42 5 . 27 5 . 57 7 . 02 
CaO 8 . 08 9 . 01 5 .94 7.02 7.8 6.09 7.24 6.96 7 . 1 6  7.59 

Na20 2 .61 3 . 58 3 . 36 2 . 6  3 . 14 2 . 14 3 .35 3 . 28 3 . 78 3.31  
K20 0 . 74 1 .22 1 . 14 0 .87 1 .35 1 .71 2 . 13 1 .8 1 . 1 1  1 .06 

P205 0 .33 0 . 22 0 .38 0 .47 0 . 28 0 . 26 0.48 0 . 5 1  0 . 52 0 .35 
PF  0 . 12  0 . 39 0 .22 0 . 1 5  0.42 0 . 1 2  0 . 23 3 . 1 1  0 .21  0 .37 

Total 1 00 . 05 1 00 . 1 0  1 00 . 48 9.82 1 00 .21 98.71 1 00 . 57 1 00 . 07 1 00 . 1 0  1 00 .82 

E Llents t races 
N i  1 1 . 00 6 . 20 1 2 . 70 9.30 31 .80 152 . 00 16.70 1 3 . 60 16.20 21 . 1 0  
Cr 121 . 00 52 . 70 5 1 .40 51 . 1 0  181 .00 48. 00 8.70 1 02 . 00 92.60 1 29.00 
Co 31 .60 29.80 26.80 29.90 27.80 49.30 25 . 70 28.20 21 . 1 0  28.40 
V .  135 . 00 1 4 . 00 1 04 . 00 128 . 00 138.00 298 . 00 134 . 00 1 03 . 00 121 . 00 131 . 00 
Cu 1 5 . 80 8.97 1 0 .40 1 5 . 80 1 5 . 00 47.50 13.90 1 1 .40 7.96 1 2 .30 
Zn 83 . 00 61 . 00 91 .50 190 . 00 7.30 1 .50 5 . 70 71 .60 1 19 .00 74 .80 
Ga 20 . 50 1 7. 00 20 . 00 22 . 00 21 . 00 1 5 . 80 19.70 20.50 25 . 00 17.80 
Rb 32 .50 49. 00 61 . 00 76. 00 49 . 70 59. 70 70.60 4 .40 42 . 00 38.50 
Sr 38. 00 429.00 313 .00 347.00 48.30 301 . 00 529.00 529.00 456.00 520.80 
Ba 632. 00 34. 00 534. 00 60 . 00 33.90 350 . 00 922. 00 34.00 301 . 00 504 . 00 
Zr 204 . 00 137. 00 21 1 . 00 226. 00 1 55 .40 1 27.00 158.00 228.00 1 80 . 00 67.90 
Y .  30 .40 23 .20 32 . 10 39.60 20 .00 22 . 00 18.90 1 9 . 00 19.00 16 . 10  
Nb  1 1 .40 7.75 1 8 .60 1 7 . 00 1 1 .40 6 . 1 9  1 7.80 1 5 .00 17.00 9.51  

W n.d.  n .d .  n.d.  n.d. 4 . 1 0  n.d. 3 .40 4 .40 n.d.  n.d. 
Sn 3 . 20 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  

U n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
Pb 1 3 . 20 7.60 2 1 . 00 67.00 1 0 . 1 0  1 6 . 40 1 1 .50 1 5 .60 26.30 1 0 . 80 
Cs n.d. n.d.  n.d.  n .d.  n.d. 1 1 .80 n.d. n.d.  8.80 n.d. 
Li  21 .40 39 . 30 1 6 . 1 0  21 . 00 35 . 70 23 . 70 23 .60 n.d.  28 .70 26.20 
Sc 26.70 26.70 21 .30 26.20 18 . 1 0  26 . 1 0  18.80 17.90 16.90 1 9 . 1 0  
L a  22.50 14 .60 27.80 21 .40 21 .20 1 5 . 00 25 .20 1 5 . 70 23 .80 20 .40 
Ce 53 .60 41 . 90 64.90 59 . 00 39.80 33 . 80 69.40 59. 30 53 . 00 43 .20 
Nd 31 .80 22.80 32 .30 35 .20 19 .40 1 5 . 40 28.60 37.90 29. 1 0  23 .90 
Sm 7.94 6 . 20 7.39 9 .95 6 . 22 9.20 6.20 1 0 . 70 6. 15  5 . 32 
Eu 1 .9 1 .37 1 .50 1 .6 1 .48 1 .9 1 .95 2 . 07 1 . 51 1 .6 
Dy 6 . 56 4 . 95 6 . 1 7  7.98 3.48 3 . 69 3 .89 4 . 22 3 .28 3 .79 
Yb 3 . 25 2 . 32 2 . 97 3 . 54 1 .97 3 . 04 2 .26 2.41  1 .46 2 . 05 
Be 2.39 1 .87 3 .42 3 .37 3 . 06 2 .80 2.47 2 . 07 4 .41 1 .95 
Th 1 . 1 9  3 . 00 3 .9 4 . 00 4 .81 3 . 50 3. 50 1 .00 1 . 00 1 . 17 

Al/Na+K+2Ca 
0.95 0 . 7  0.99 0 .96 0.92 0 .81 0 .91 0 . 92 0.94 0 .93 

Fe/Mg 0 . 5  0 . 59 0 .91 0 .96 0 . 56 0 . 39 0 . 3  0 . 8  0 . 72 0 .57 

Tabl eau 1 . 1  ( su i te )  
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tos i t i on chi.ique des roches basiques et i nter� i a i res du ass i f  d ' Ansi gnan 

ECHANT 69 71 109B 1 1 0  1 14 160 14 G33 1 1 1B 1 13A 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FAC I ES MNor MNor MN or MNor opx MNor MNor MNor opx opx 
groue C C C C C C C C D D 

Poids d ' oxydes 
Si02 52.67 52.71 57.81 54 .92 58.52 54 .85 51 .31 55 .60 58.40 5 1 . 93 
l i  02 0 .96 1 . 00 1 .23 1 .08 1 .02 1 .33 1 .09 0.80 1 .90 1 .6 

Al203 1 9 . 00 19.20 17.62 18 .40 17.21 17.98 18.47 18.40 18.69 18.4 
Fe203 7. 19  7.78 6.46 7.08 7.46 7.08 7.74 6.52 6 . 5 1  9 . 52 

MO 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 0  0 .09 0 . 09 0 . 1 3  
MgO 6.53 6.54 4 . 45 5 . 1 0  4 . 55 4 . 5  7.35 5 .36 2.65 4 . 22 
CaO 7.60 8 . 1 5  6 . 01 6.91 6 . 26 6 .59 7.8 6.24 5 . 7  7 . 1 0  

Na20 3 . 28 3 . 28 3 . 1 3  3 . 55 3 .43 3 . 21 2 .57 3 .47 4 . 24 3 . 70 
K20 1 .45 0 . 6  1 .98 1 .40 1 . 01 1 .40 1 . 16 1 .9 1 .29 1 .03 

P205 0.43 0 . 43 0 . 57 0 .43 0 .32 0 .55 0 . 47 0.55 0 .92 0 . 79 
PF  0 .38 0 .32 0 .32 0.48 0 . 58 0 .45 0 . 59 0 . 28 0 . 27 0 . 1 0  

Total 9.59 1 00 .39 9.8 9.46 100 .46 98.31 98.3 9.30 1 00 . 3  9.22 

E lents traces 
N i  31 . 30 16 .00 8 . 00 10 .80 4 . 60 22 .00 3.80 38.30 3 .80 6 .70 
Cr  26. 00 92.80 54 .40 78.80 7.60 6.80 196.00 1 28.00 1 6.90 39.80 
Co 30 .40 28.50  20 .20 25 .20 20 . 30 27. 1 0  32 . 00 25 . 40 1 7.80 29. 00 v .  141 .00 136 . 00 1 10 . 00 1 1 5 . 00 91 .70 1 1 1 . 00 136 . 00 1 29.00 78.70 1 21 . 00 
Cu 1 1 . 00 18 .50 8.34 12 .30 1 . 20 9.68 1 7 . 00 16 .30 6 .08 7.30 
Zn 6.00 71 . 00 63 .50 82 . 00 83.30 6.30 6.50 3 . 00 89 . 00 1 1 2 . 00 
Ga 19 .00 19 .00 19.60 21 . 70 19.90 23. 1 0  20. 70 21 .80 24 . 00 24 . 00 
Rb 58. 00 29. 00 97.00 52 .00 46.80 55 .70 39. 00 89.60 38. 00 38 . 00 
Sr 512 . 00 534. 00 424. 00 496.00 335 . 00 465 . 00 48. 00 406.00 403 . 00 416. 00 
Ba 597.00 343. 00 389.00 505 . 00 382 . 00 723. 00 546 . 00 482.40 314 . 00 452 . 00 
Zr 1 14 . 00 1 22 . 00 190 . 00 1 78.00 163 . 00 161 . 00 98.40 1 48.40 438.00 296.00 
Y .  19.80 1 5 . 60 22.30 17.80 19.50 28.60 19.00 21 .20 29.50 21 .60 
Nb 9 .77 8.80 18.20 1 5 . 1 0  9 .57 20 .30 1 1 .60 1 2 .60 48.70 26. 70 

W n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. 5 . 50 5 . 50 n.d.  n.d.  n.d.  
Sn n .d .  n .d.  4 . 00 n.d.  n.d.  n.d. n.d. 5 . 70 n .d.  4 . 00 

U n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  3 . 1 0  n.d. n.d. n.d. 
Pb 1 1 . 00 1 3 . 00 16.60 1 5 . 00 14 .00 14.50 13.80 15 .30 32. 00 1 1 . 40 
Cs n.d.  n.d.  n.d.  6.70 5 .50 n.d. n.d. 14.70 n.d.  6.80 
L i  n.d.  29. 40 23.90 28.90 n.d. 29.60 27. 80 25 .20 30.50 29.80 
Sc 16 .90 17 .60 1 6 . 00 15 .00 17.50 16 .00 1 7 . 1 0  13.60 1 9.60 23 .50 
La 27.60 19.50 30 .30 23 . 1 0  10 .30 42 . 00 17.00 30.60 32 .20 28.50 
Ce 52.20 43 .20 82 . 10 57.70 44 .70 101 .00 45 .30 5 . 20 89 .30 65 . 30 
Nd 22. 10  24. 80 40 .20 28 .50 29.00 37.70 8.35 37.60 44 .00 43. 90 
Sm 6.59 5 .32 7.39 6 . 21 1 0 . 1 0  13.70 8.22 2.55 1 0 . 00 14 . 00 
Eu 2 . 1 1  1 .6 1 . 19 1 .8 1 .70 1 .78 1 .39 1 .98 1 .4 2.24 
Dy 3. 87 3 .55 4 .85 3 . 53 3 . 76 5 . 25 3 . 57 4 .32 6.46 4 .92 
Yb 2 .24 1 .80 1 .83 1 .55 2 .54 2 .22 1 . 94 1 .4 2 . 09 1 .69 
Be 3 . 14 2 . 16 3 .94 3 . 40 3 . 72 3 . 00 2 . 00 3.83 3 . 5 1  6 . 20 
Th 1 .00 2 .34 2.49 2.49 1 .00 4.87 2 . 43 4 . 1 0 3 .49 4 .60 

A l/Na+K+2Ca 
0 .91 0 .91 0 . 97 0.92 0 .95 0 . 96 0.93 0 .96 0 .9 0.94 

Fe/Mg 0 . 56 0.60 0 . 3  0.70 0 .83 0 . 5  0 . 53 0 .61 1 .24 1 . 14  

Tabl eau I . 1  ( su i te )  

+00 



C�s i t i on chi.i que des roches basiques et i nte�i a i res du ass i f  d ' Ansi gnan 

ECHANT 1 13B 1810 181E 181 F 181G 181 1 182A 55B 56A 59A 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FAC I ES opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx 
groue 0 0 D 0 D 0 0 C1 C1 C1 

Poids d ' oxydes 
Si02 53 . 46 4 . 8  55 . 53 55 . 35 56 . 9  54 . 70 5 1 . 08 63.60 62 . 10 60 . 90 
li 02 2 .27 0 . 8  2 . 08 1 .75 1 .52 2 . 1 0  1 .98 0 . 83 0 .81 1 .03 

A l203 18 .58 16.48 18 . 57 18.95 18.36 18 .5 18.59 1 5 . 10 1 5 . 50 13 .90 
Fe203 8.53 4 . 09 7.6 7.49 6 . 1 2  7.63 9 . 1 2  5 . 57 5 .90 6 .53 

MO 0 . 1 1  0 . 05 0 . 1 1  0. 1 0  0 . 07 0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 05 0 . 05 0 . 08 
MgO 2 . 6  1 .49 2 . 76 2.94 2.67 2.7 3.92 4 . 70 4 . 63 7.74 
CaO 6 . 1 1  5 . 1 0  6 . 1 6  6 .08 5 .57 6.08 7. 12  3 .46 3 .50 3.60 

Na20 3 . 6  3 . 50 3 . 7  3 . 70 3 . 52 3.87 3 . 32 2 .65 2 . 9  2 . 03 
K20 2 .29 1 .57 1 .53 1 .8 1 .9 1 .56 2 . 16 2.80 2 . 89 2.7 

P205 0 . 8  0 . 46 0 . 4  0 .55 0 .45 0.67 0 .63 0 .43 0 .49 0 . 59 
PF  0 . 02 0 . 54 0 .30 0 . 40 0 . 5  0 . 50 0 .60 0 . 69 0 . 70 0 .45 

Total 98.97 9 . 03 9 . 1 1  98. 9  98. 01 98.3 98. 63 9.89 9 . 36 9.62 

E l aents traces 
N i  5 . 29 6 . 1 0  5 . 70 5 .60 9 .30 6.80 1 0 . 20 26. 90 5 1 . 30 1 09 .00 
Cr 8.52 20. 40 30 . 50 38.30 37.20 29.30 51 .40 352 . 00 242 . 00 544 . 00 
Co 20 .50 1 1 . 40 20 . 00 21 . 20 16 .80 20 .80 26.40 20 . 20 21 .80 29.60 v .  85 . 80 43. 60 96.70 97. 00 4 .40 9.70 1 17 .00 9.50 1 03 . 00 126.00 
Cu 7.8 7.36 7 . 1 2  5 . 24 5 . 16 6.28 9 .42 0 . 3  6 . 24 2.90 
Zn 1 09.00 51 . 60 8.70 89 .90 7.50 89.90 94.80 79.80 97.90 80. 70 
Ga 25 . 30 24 . 30 26 .20 28. 10 26. 20 28 .90 26.30 17 .70 19 .00 15 .90 
Rb 53 . 00 48. 40 63 . 00 91 .80 1 09 . 10 56.40 90 .30 141 . 00 138.00 222. 00 
Sr  469.00 342. 50 378 . 50 367. 1 0  345 . 90 367.80 421 . 60 301 . 00 3 14 . 00 695 . 00 
Ba 912 . 00 490 . 40 82 .60 98.80 855 . 1 0  49. 70 1344 40. 00 605 . 00 1 138 
Z r  335. 00 1 54 . 30 313 .40 315 . 10 279. 10  160 . 1 0  320.20 302 . 00 300 . 00 341 . 00 
Y .  24 . 40 1 7 . 20 29 . 90 27.20 22 .60 27.90 34 . 40 24 . 00 25 . 1 0  27.30 
Nb 48.90 1 8 . 90 25 . 30 20 . 10 1 8 . 50 29.30 25 . 60 18 . 1 0  20 . 70 20 . 50 

W n .d .  6 .90 6 .90 5 .80 5 . 60 5 .30 7.90 n.d.  7.40 n .d .  
Sn n . d .  n .d .  n .d .  n . d .  n.d.  n.d. n .d .  n .d .  n . d .  n . d .  

U n.d.  4 .40 n .d .  3 . 50 n.d. n.d.  n .d.  6 . 20 3 . 5 0  n . d .  
Pb 20 .40 21 . 20 17 .60 18. 10  20 . 00 24.40 1 4 . 1 0  24 . 90 25 .20 9.80 
Cs n .d .  7.90 9 . 20 7.90 9.60 5 .30 5 . 10 1 0 .80 8 . 90 7.90 
L i  n.d.  29. 80 38.80 36. 90 34. 70 34 .60 28 . 00 20 . 20 26.90 19 .50 
Sc 20.90 8. 71 19.40 19. 1 0  14 .50 19.50 22 . 20 1 4 . 80 1 6 . 00 17.80 
La 30 . 80 26. 70 39.20 36. 80 37.20 39. 1 0  42 .60 4 . 20 3 . 00 41 . 50 
Ce 78. 00 72. 30 103 . 00 92 . 10 92 . 1 0  101 . 00 1 02 . 00 1 18 .00 131 .00 1 1 2 . 00 
Nd 50 .60 30 . 70 41 .90 38.40 36.70 42 .20 38.90 49 .00 37.40 60 .30 
Sm 1 5 . 70 1 0 . 00 17.80 1 5 . 80 1 2 . 80 17 . 10  16.80 9.45 9 . 07 1 1 . 30 
Eu 2 . 08 1 .8 1 .96 1 .90 1 .83 1 .78 1 .8 1 .5 1  1 . 5 1  1 .87 
Dy 5 . 1 3  4 . 02 5 .98 5 .40 4.8 5 .3 7.27 4 .81 5 . 1 7  4 . 81 
Yb 1 .63 0 .91 2 . 21 1 .98 1 .71 1 . 83 2 . 72 2 . 28 2 . 09 2 . 58 
Be 5 . 2 1  3 . 44 3 . 42 3 . 01 2 .6 3 .61 2 .6 3.7 3 . 37 5 .43 
Th 2.83 1 .47 5 .40 3 . 94 5 .37 5 .01  2 . 15 26. 20 25 . 90 26. 60 

A l/Na+K+2Ca 
0 . 93 0 . 99 0 . 97 1 .00 1 .02 0 .98 0 .90 1 . 1 0  1 .  1 0  1 .08 

Fe/Mg 1 . 51  1 .39 1 .40 1 .29 1 . 16 1 .39 1 . 17 0 .60 0 . 4  0 . 43 

Tabl eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on chi . i que des roches basi ques et i ntedi a i res du ass i f  d ' Ansi gnan 

ECHANT 59B 78 157C G40 
MASSI F  An An An An 
FACI ES opx opx opx opx 
groue C1 C1 C1 C1 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 61 . 00 58.82 53 .39 54 .20 
T i02 1 . 15  0 . 96 1 .33 1 . 1 2 

A l203 17. 00 1 5 . 58 17.3 17.40 
Fe203 6.23 7 .02 9 .02 8.24 

Mo 0 . 03 0 . 1 1  0 . 13 0 . 1 1  
MgO 3.85 6.89 6.44 7 . 1 5  
CaO 3.82 5 . 17 7.45 6.46 

Na20 3 . 1 2  2 . 14 1 . 27 2 . 1 0  
(20 2 .92 2 . 04 2 . 17 2 . 02 

P205 0.37 0 . 50 0 . 59 0.62 
PF  0 .56 0 . 53 0 .44 0.34 

Total 100.05 9 . 76 9.96 9.76 

E l llents traces 
N i  30.20 1 01 . 00 32 .80 1 10 .30 
Cr 145 . 00 494 .00 223. 00 358.00 
Co 20 . 00 34. 40 31 .70 33.50 v. 1 05 .00 1 25 . 00 1 70 . 00 147.00 
Cu 14 .50 27.00 22 . 00 6.50 
Zn 95 .40 3 . 00 1 14 . 10 98.20 
Ga 23. 00 1 8 . 00 21 .40 21 .80 
Rb 142 . 00 163 . 00 1 87 . 1 0  179.00 
Sr 308. 00 551 . 00 565 .80 693 .00 
Ba 580 .00 2531 1809 218 
Zr 301 . 00 309 . 00 328.40 304 . 00 
Y .  26.50 22 . 70 29.60 24.20 
Nb 20 .40 21 . 10 18.40 18.50 
W 8.70 n.d.  n.d. n.d. 

Sn n.d. n.d. n.d. 3 . 1 0  
U n.d. 7.00 n.d. n.d. 

Pb 28.40 1 0 .40 21 . 1 0  17.90 
Cs 6.60 8 .00 9 .70 22.60 
L i  19 .60 n.d.  1 8.20 16 .00 
Sc 13 .00 19.60 24 .50 22 . 1 0  
La 97.90 62. 1 0  55.00 60.40 
Ce 1 76.00 124 .00 1 1 0 . 00 127.00 
Nd 5 . 50 37.30 44 . 70 57.90 
Sm 12 .60 1 0 . 70 1 2 .50 3 . 20 
Eu 1 .60 2 . 24 2 . 01 2.35 
Dy 6 .06 4 . 25 5 . 04 4 . 13 
Yb 1 .8 2 . 6  2 .58 2 . 1 5  
Be 1 .81 6.90 5 . 54 5 .52 
Th 27.20 28 . 00 1 4 . 70 27. 1 1  

A l/Na+K+2Ca 
1 .  1 2  1 . 03 0 . 9  1 .00 

Fe/Mg 0.82 0 .5 1  0 . 71 0 . 58 

Tab l eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique de l a  charnocki te d "Ansi gnan 

ECHANT 45 478 58A 76 80A 80B 1 09A 1 1 2C 181B 47A 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FACI ES An.opx An. opx An. opx An.opx An. opx An.opx An.opx An. opx An. opx An.gt 

Poi ds d i oxydes 
S i 02 63.40 6.90 8.20 71 . 1 5  56. 55 57.28 63. 76 63. 5 1  69.6 63. 20 
T i  02 0 . 95 0 . 20 0 . 8  0 . 90 0 . 53 0.97 0.83 1 .07 0 .58 0 . 75 

A l203 1 5 . 70 17.30 14 .50 1 4 . 13 22 .67 17.67 16 .40 15 .41  1 4 . 16 1 5 . 60 
Fe203 5 . 40 1 . 51 3 . 7  2.42 3 . 22 6.46 4 . 70 5 . 81 3 . 48 5 . 54 

MO 0 . 05 0 . 02 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 09 0 . 04 0 . 05 0 . 04 0 . 08 
MgO 3 . 27 0 .82 2 . 18 1 .27 1 .98 3 . 74 2 . 72 3 . 42 1 .51 3 . 1 1  
caO 3 . 49 2 .36 2 . 61 2 . 1 8  6 . 1 0  3 .54 2 .93 3 .61 2 .3 3.29 

Na20 3 . 02 3 .44 2 . 39 2 .30 5 .62 3 .37 2.90 3 . 22 2 .50 3 . 08 
K20 3 . 1 7  6 .25 4 .44 4 .4 1 .78 5 .40 5 . 15 2 . 69 3 . 79 3 .49 

P205 0 . 27 0 . 1 2  0 . 1 7  0 . 04 0 . 4 1  0 .8 0 . 29 0 . 28 0 . 13 0 . 27 
PF 0 .40 0 . 72 0 . 67 0 . 74 0 .4 0 .4 0 . 58 0 . 58 0 . 3  0.65 

Total  9 . 1 2  9.63 9 . 4  9.79 9 . 53 100.03 100.31 9 . 65 9.31 99.06 

E l aents traces 
N i  29. 30 9 .30 21 . 30 9.00 1 4 . 00 34 .00 22 .40 29.60 14 .60 27.50 
Cr 101 . 00 58.90 72 .90 80 .90 40 .90 1 20 . 00 87.90 1 13 . 00 152.00 94 .20 
Co 16.80 5 . 56 1 1 .00 9.83 1 2 . 40 20 .40 1 4 . 80 18. 1 0  1 0 . 90 16.30 v. 6 . 00 20. 20 63 . 50 50 .60 18 . 70 89.60 72. 70 93. 40 48.80 72.90 
Cu 14 .30 6 .30 9 .81 6 . 70 6 .9 27.00 1 1 . 1 0  12 .50 4 .30 15 . 00 
Zn 4 . 80 28.30 50.70 39 . 00 51 . 00 1 03 . 00 6 . 00 81 . 00 45 . 1 0  83 .30 
Ga 21 .30 17.30 1 5 . 80 16 .00 30 . 00 22 . 00 20. 00 22. 00 21 . 70 19.60 
Rb 131 . 00 158 . 00 149 . 00 165 . 00 81 . 00 189.00 1 3 . 00 1 28 . 00 131 .70 132 . 00 
Sr  3 1 5 . 00 421 . 00 28. 00 297.00 517.00 381 .00 367.00 314 . 00 263. 50 320 .00 
Ba 5 .00 1604 1 150 128 280 . 00 1606 1456 625 . 00 98.70 854 . 00 
Zr 229 . 00 138 . 00 175 . 00 144 . 00 485 .00 241 . 00 217.00 257.00 1 16.40 226 . 00 
Y .  21 . 00 9 .22 9 .20 2. 18 36.60 61 . 20 18.90 16.30 6 . 12 36. 30 
Nb 19 .90 n.d.  12 .40 18 .00 1 3 . 00 19.00 18 .00 20 . 00 1 1 .40 15 . 00 

W 5 .20 5 . 60 7.30 n.d.  n .d .  n .d .  n .d.  n.d.  4 .70 n.d.  
Sn n.d.  n.d.  n.d.  3 .40 n.d.  n.d. n.d. n .d.  n .d.  n.d.  

U n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  n.d.  n.d. n.d. n .d.  n.d.  n.d.  
Pb 34 . 40 56.60 28 . 00 30 . 00 32 .00 44 . 00 37.00 31 . 00 28. 00 37.30 
Cs 1 0 .30 n.d.  n .d .  n.d.  1 0 . 00 20 . 00 1 7 . 00 n.d.  7.70 8.60 
L i  29.60 21 .30 18.40 n.d.  n .d.  34 .50 32 .80 32. 1 0  25 .50 30 . 1 0  
Sc 1 1 .60 3 . 26 7.52 5 . 38 7.93 21 . 70 1 2 . 00 1 3 . 30 7 . 19  16 .20 
La 8 . 00 76.40 27.80 9.00 151 .00 56 .00 71 .00 82. 00 16.30 69.50 
Ce 1 53 . 00 135 . 00 40 .80 22 . 00 290. 00 1 13 . 00 128.00 161 . 00 37.50 132 . 00 
Nd 53 . 00 57.40 13 .90 4 . 25 85 . 00 43.80 57.20 6 . 30 1 1 . 00 57.00 
Sm 9.6 8.92 3 . 75 0 . 00 14 .00 9.6 9 .54 1 2 . 70 5 .32 9 .20 
Eu 1 .42 1 .79 1 . 26 1 .40 2 .24 1 .4 1 .61 1 .32 1 . 16 1 . 14 
Dy 4 .51  2 .70 1 . 78 0 .99 7.64 1 0 . 40 3 . 8  3 . 42 1 .38 6 . 1 8  
Yb 1 .44 0 .63 0 . 74 0 .63 2 .82 4.92 1 .33 1 . 21 0 .60 3 .48 
Be 1 . 77 1 . 24 2 . 1 1  2 .31  3 .98 2 . 25 1 .85 1 .93 2 .69 1 . 77 
Th 27.90 32 .80 4 . 69 5 . 30 58 . 00 16.00 24 .00 36. 00 3. 31 24 . 70 

Al/Na+K+2Ca 
1 . 06 1 .04 1 . 08 1 . 1 1  1 .02 0 .9 1 .05 1 . 04 1 .07 1 .05 

Fe/Mg 0 . 83 0 . 93 0 . 87 0 . 96 0 . 82 0.87 0 . 87 0 . 6  1 . 16 0 . 90 

Tab l eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i . i que de la charnocki te d ' Ansi gnan 

ECHANT 568 628 7A 1 08A 181C G30 G42 62C 55A 62E2 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FACI ES An.gt An. gt An.gt An. gt An.gt An.gt An.gt An. gt An. gt An. gt 

Poi ds d ' oxydes 
S i 02 65 . 80 4.30 65 . 13 65 . 02 58.35 62.60 62.50 63 . 20 63. 00 60 .50 
l i  02 0 . 8  1 .00 0 . 87 0 .67 1 .62 0 .82 0 .93 0 .81 1 .28 0 . 52 

A L203 1 5 . 1 0  1 5 . 60 1 5 . 74 16. 14 17.71 16.50 15 .80 1 6 . 80 16 .80 18.70 
Fe203 4.38 5 .35 4 .67 4 .63 7.22 5 .58 5 .81 5 . 15 5 .35 6.37 

MO 0 . 04 0 .04 0 . 05 0 . 04 0 .08 0 . 06 0 . 08 0 . 07 0 . 04 0 . 1 4  
MgO 2 .62 3.30 2.7 2.49 2.74 3 . 1 8  2 . 76 2 . 52 3 .04 2.37 
CaO 2 . 9  3 .34 3 . 24 2 . 77 5 .6 3.33 2 .61 3 . 1 8  3 . 20 3 . 43 

Na20 2 . 78 3 . 08 3 . 39 2 .85 3 .43 2.87 2.4 3 . 26 3 . 02 3 .39 
(20 3 . 58 3 . 04 2 .69 4 .41 2 . 09 4 .0 1  4 .69 3 . 39 3.70 3 . 62 

P205 0 . 30 0 .31 0 . 09 0 . 27 0 . 50 0 .37 0 . 1 8  0 . 26 0 . 21 0 .36 
PF 0 .55 0 .46 0 . 71 0 . 7  0 . 56 0 . 02 0 .44 0 . 47 0 .60 0 . 28 

Tota L 9 . 02 9.81 9.35 100 . 06 9.36 9.34 98.44 9. 1 1  1 00 .24 9.67 

E l lents traces 
N i  22 . 80 28.30 27.80 22. 00 12 .70 31 .20 30 . 70 25 .90 33.80 19.90 
Cr 89. 50 148 . 00 9 . 70 1 12 . 00 57.00 130 . 00 1 1 2 .00 1 1 1 . 00 1 07.00 90 . 00 
Co 1 4 .80 18.50 14 .40 1 2 . 60 1 7.90 20 .30 1 8 . 1 0  16 .30 16.40 1 5 . 50 
V. 74. 40 103 .00 75 .60 4.60 82 .30 5.40 3 . 00 71 .30 92 .90 56.90 
Cu 9. 1 1  14 .40 1 0 .90 1 0 .50 1 0 . 10 14 .60 1 4 . 1 0  14 .80 16.30 4 .49 
Zn 70 .50 97.40 80 . 00 75 . 00 85 .30 4.60 79.30 6.30 79.30 47.90 
Ga 19.30 21 .40 20 . 00 20 . 00 28. 10  23 .60 20.80 20 .20 22. 00 19.80 
Rb 143 . 00 141 .00 127.00 152.00 90 .40 147.40 13.40 141 . 00 1 3 . 00 1 23 .00 
Sr 305 . 00 280 . 00 316.00 31 1 . 00 344.60 339.00 275 .00 278.00 323 . 00 332 . 00 
Ba 98. 00 60. 00 89. 00 1 077 727.80 87.00 4 . 00 78. 00 1 44 910 . 00 
Zr 209. 00 243 . 00 247. 00 215 .00 307.50 255 . 00 220.30 231 . 00 252 .00 233. 00 
Y .  18 .20 20 .30 14 .40 63 . 00 21 .50 29.70 40 .00 52.80 1 4 . 00 78.70 
Nb 19.70 24.20 18.00 16 .70 24.80 17.00 21 . 00 17 .70 27.80 1 2 . 00 
W n.d.  3 .90 n.d. n.d. 3 .30 n.d.  6.90 9 .90 3 .90 8.40 

Sn n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 6.20 n.d.  n.d. n.d.  
U n . d .  n .d.  n.d.  n .d .  3.60 3 . 40 4 .60 3 . 60 4 .80 n.d. 

Pb 30 . 50 28.80 29. 00 37. 00 22 .20 36. 00 33.60 31 .80 30 . 00 39.40 
Cs 8 .40 9 .40 7.50 2 1 . 00 n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  7 .70 
L i  25 . 60 20 . 40 32 . 70 39.40 30.90 26. 70 20 . 00 21 . 70 29.30 21 . 50 
Sc 8 .76 9 .39 1 1 .50 1 1 .50 1 5 . 00 13.70 18.20 15 .90 1 1 .80 28.80 
La 65 . 70 80 .80 92 . 00 55.00 26.30 56.30 78.60 76. 00 94.40 93. 1 0  
Ce 1 12 . 00 142 . 00 1 60 . 00 1 09 . 00 3.70 100 .00 162.20 140 . 00 1 3 . 00 181 . 00 
Nd 37. 70 59. 00 60 . 10 57.20 27. 00 58 .90 75 . 30 56. 00 62. 1 0  74.80 
Sm 7 .89 1 0 .70 8.54 17.70 12 .20 2 . 58 2.6 9 . 74 9.20 13 .40 
Eu 1 .21 1 .63 1 .28 2 .61 1 . 54 1 .81 1 .8 1 .56 1 .28 1 .81 
Dy 3 . 67 4 .97 2.67 1 0 . 80 4 . 07 5. 31 5 .87 8.36 3 . 01 12 .70 
Yb 1 . 19 1 .48 1 .01 2 .48 1 . 71 2 . 19 4 .8 4 . 27 1 . 1 0  5 . 29 
Be 1 . 74 2 . 1 1  1 .6 3 . 1 0  3.53 2.47 1 .89 2 . 1 0  2 . 1 1  1 .85 
Th 18.20 22.90 35 . 00 19.00 2.57 24. 00 35 .80 26.50 35 .60 33 .90 

AL/Na+(+2Ca 
1 .09 1 .08 1 .09 1 . 1 1  1 . 04 1 .09 1 .  12 1 . 13  1 . 14 1 . 19 

Fe/Mg 0 . 4  0.82 0 . 85 0 .94 1 .33 0 .89 1 .06 1 .03 0 .89 1 .36 

Tabl eau 1 . 1  ( s u i te )  
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Cos i t i on ch i . i que de la charnoc k i te d 'Ans i gnan 

ECHANT n 83 1 08C 158B G15 G16 5& 58C1 58C2 70 
MASSI F An An An An An An An An An An 
FAC I ES An. gt An. gt An. gt An.gt An . gt An. gt An.bio An. bi o  An. bi o  An. bio 

Poids d ' oxydes 
Si02 62.46 6.05 65 .63 65 . 18 63.60 62 . 10 67.90 63.80 63 .70 63.80 
T i 02 0 . 7  0.67 0 .63 0 .85 1 .06 1 . 19 0 .47 1 .01  1 . 09 0.46 

Al203 16.6 16. 1 0  16.21 1 5 . 89 16 .00 16 .80 16.50 16.30 16.20 18.08 
Fe203 5 .50 4 .31  3 .4 5 .58 5 . 17 4 . 55 1 .80 4 .35 4.21  2.42 

Mo 0 . 08 0 . 07 0 . 04 0 . 08 0 . 06 0 . 02 0 .01  0 . 04 0 .03 0 . 02 
MgO 3 .07 2 . 29 2 .34 2 .50 2.62 2 .57 0 .9 2 . 63 2.46 1 .38 
CaO 3 . 02 2 .42 2.46 3 . 03 2.6 2.92 0 . 78 2.6 3 . 1 2  2 .30 

Na20 3 . 01 2 . 74 2 .57 2.98 2.85 3 . 24 1 .93 2.9 2.98 3 . 16 
(20 4 . 22 4 . 70 5 . 07 3 . 25 4.62 5 . 03 9.39 4 . 3  4 . 1 7  7 . 1 2  

P205 0 .38 0 . 08 0 . 28 0 . 33 0 . 22 0 . 28 0 .09 0 . 14 0 . 13 0 . 21 
P F  0 . 76 0 . 59 0 . 65 0 . 59 0.44 0 .4 0.46 0 . 3  0.62 0 .57 

Total 1 00 . 1 3  1 00 . 02 9.72 1 00 . 27 9.30 9.34 100.32 9.38 98.71 9.52 

E l éents traces 
N i  28. 70 20 . 00 20 . 00 22 . 20 28.80 24.60 1 5 . 50 26.40 27. 70 14 .00 
C r  133 . 00 1 08 . 00 1 03.00 91 .40 129 . 00 127.00 54.60 90. 00 131 .00 53 .70 
Co 20 .60 14 .30 1 3 . 20 13 . 70 1 5 . 90 1 7.30 7.6 16.20 16. 1 0  1 2 . 00 v .  32 .00 58.80 55 .00 70.70 78.30 80. 70 39. 70 87. 50 1 05 . 00 31 . 00 
Cu 13 .50 1 0 . 00 21 .00 5 . 95 7.90 13 .20 5 . 8  13.20 1 7. 90 5 . 52 
Zn 4 . 20 54 . 00 6.00 71 . 10 74 .60 3 . 70 24.30 55 .40 51 .60 41 . 00 
Ga 22. 00 18.00 20 .00 20 . 10 21 .50 23 . 50 13.40 18.40 19.70 19 .00 
Rb 180 . 00 165 . 00 181 .00 141 . 50 171 .00 14 .30 256. 00 185 . 00 170 . 00 205 . 00 
Sr 331 .00 344. 00 341 .00 231 .50 262 .70 303 .20 391 . 00 328.00 322. 00 396.00 
Ba 1089 1477 1297 671 .30 875 .60 1 1 19 28 1331 1 135 2019 
Z r  236. 00 221 .00 188.00 214 .30 212 .00 214.60 130 . 00 220 .00 226.00 1 74 . 00 
Y .  32.60 34.60 21 .40 47.40 43.00 28. 10 3 . 3  7.20 6.69 1 1 .30 
Nb 18.00 17.00 16.00 16. 1 0  23 .00 24 . 00 1 0 . 70 16.90 1 0 . 70 1 2 . 00 J n.d.  n . d. n.d.  n.d.  4 . 20 6.90 4 .40 4 .30 7.50 n.d. 
Sn n.d. 6.40 5 .70 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 4 . 00 

U n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. 
Pb 36. 00 41 . 00 44 .60 28. 40 36.20 37.70 46. 1 0  27.20 26.80 51 . 00 
Cs 23 . 00 20. 00 n.d. n .d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1 0 .00 
L i  34.80 24 .30 36. 1 0  33 . 50 23 .80 22 . 10 13 .60 22.60 22 .50 n.d. 
Sc 14.40 1 5 . 80 8 .02 1 5 .40 13.20 8.62 3 .31 9 . 70 9.21 5 .55 
La 59.00 95 . 00 40 .00 54 .40 54.80 46. 1 0  1 7.30 46.90 53 . 1 0  87.00 
Ce 1 16 . 00 152.00 90. 00 81 . 80 97.40 95 . 30 25 .90 124 . 00 91 .60 1 56.00 
Nd 51 .90 4 . 20 40 .70 40 . 70 48.80 56. 20 13 .00 36. 1 0  31 .40 51 .50 
Sm 6.44 1 0 . 50 6.85 9 . 20 1 . 70 1 . 10 2 . 53 5 . 94 5 . 23 8. 1 1  
Eu 1 .61 1 .57 1 .4 1 .07 1 .52 1 . 70 1 .79 1 .72 1 .4 1 .91 
Dy 4.51  5 . 18 3.3 8.35 6.61 5 . 30 0 .87 2 . 50 1 .83 3 . 02 
Yb 2 .57 5 .35 1 .69 2 .50 2.7 1 . 56 0 .49 0.9 1 . 1 1  0 .76 
Be 3 . 05 1 .58 2 . 1 1  1 .47 2.03 2 . 26 1 . 12 2 .62 2 . 76 2 . 06 
Th 21 . 00 31 . 70 17.40 16 .20 20 .20 1 9.40 7.90 16.40 13.30 41 . 00 

A l/Na+K+2Ca 
1 . 12 1 . 1 5  1 . 14  1 . 14 1 . 10  1 .04 1 . 1 2  1 .09 1 . 07 1 .06 

Fe/Mg 0.90 0 . 95 0.83 1 . 13 1 .00 0 .89 0 .92 0 . 4  0 .6 0.89 

Tabl eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique de La charnocki te d ' Ansi gnan 

ECHANT 5 1 1 1A 
MASSI F An An 
FACI ES An.bio An.bio 

Poids d ' oxydes 
Si02 4 . 1 0  62 . 74 
T i 02 0 .67 1 . 1 0  

A l203 16 .5 16. 13 
Fe203 4.40 4 . 87 

MO 0.03 0 .04 
MgO 2 .57 2 . 79 
CaO 2 . 28 2.85 

Na20 2 .50 2 .81 
K20 5 . 12 4 . 67 

P205 0.31 0 . 27 
PF  0 . 70 0 .80 

Total 9.43 9.07 

E l lents traces 
N i  24 .00 20 .00 
Cr 1 16 .00 9.60 
Co 16.60 16.70 
V. 48. 1 0  91 .80 
Cu 12 .30 8 . 27 
Zn 90 . 00 72 . 00 
Ga 21 . 00 20 .40 
Rb 191 . 00 14.00 
Sr 327.00 318.00 
Ba 1412 1 320 
Zr 210 . 00 221 . 00 
Y. 14 .30 1 7 . 20 
Nb 18.00 22.00 
W n.d. n .d.  

Sn n.d.  n.d.  
U n.d .  n.d.  

Pb 29.00 36.00 
Cs 22 . 00 21 . 00 
L i  27. 00 42.30 
Sc 7.8 1 1 . 50 
La 5 1 . 00 63 . 00 
Ce 8 . 00 123 . 00 
Nd 24 .40 5 1 . 50 
Sm 6 .8 8.67 
Eu 1 .65 1 . 6  
Dy 3 . 74 4 . 07 
Yb 1 . 18 1 .40 
Be 1 .54 2 . 08 
Th 14 . 00 23 . 00 

A l/Na+K+2Ca 
1 .21 1 .09 

Fe/Mg 0 .6 0 . 8  

Tab l eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cpos i t i on c h i . i que de la charnocki te de Palade et des enclaves bas i ques associ ées 

ECHANT 51A 103A 1 03B 129A 130 134A G37 51B  51C  103C 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FAC I ES Pal Pa l Pa l Pal Pal Pal Pal Pal .enc Pal . enc Pal .enc 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 60.50 6.8 57.57 62.91 65 . 03 60 .61 60.60 58.30 58.20 58 .7 
Ti02 1 .03 0 .67 1 . 55 0 . 72 1 . 24 1 .  1 0  1 .  15  1 . 8 0.9 1 .59 

A l203 17.00 15 .31  18.69 16.36 16.21 16.9 16.80 16.70 16.20 16.8 
Fe203 6.36 3 . 9  6 . 28 5 . 29 4 .32 6.95 6 . 25 6.63 7.27 7.00 

MO 0.05 0 . 02 0 . 03 0 . 05 0 . 06 0 .05 0 . 03 0 . 06 0 . 06 0 . 13 
MgO 3 . 5  2.24 3. 44 2.94 2 . 19 4 . 02 3 .4 4 . 15 5 . 1 7  2 .89 
CaO 3 . 45 2 .51  3 . 83 3 . 18 2 .8 3.93 3 .39 4 . 23 3 . 72 7.39 

Na20 3 . 1 1  2 . 63 3 .43 2.82 3 .02 3 .08 3 . 04 3 . 1 5  2 .71 3.46 
K20 3 . 27 4 . 3  3.48 4 . 58 4.26 2.62 3 . 65 3 . 4  3 . 79 1 .37 

P205 0 .09 0 . 06 0 . 06 0 .33 0 . 1 5  0 .08 0 . 09 0.48 0.61 0 .35 
PF 0 .42 0 . 72 0 . 79 0 .81 0.96 0.4 0.40 0 .61 0 .45 0 . 59 

Total 9.03 9.37 9 . 1 5  9 . 9  100 . 1 2  1 00 .07 9 . 04 9.03 9 . 1 7  1 00 . 22 

E l lents traces 
N i  33. 00 20 . 00 38. 00 30.90 28.20 28.20 32.80 29. 1 0  31 .90 5 . 70 
Cr 1 12 . 00 1 18 .00 2 1 1 . 00 91 .80 94. 1 0  140 .00 150 . 00 147.00 3 1 0 . 00 32 . 70 
Co 19.40 1 1 .70 20 .60 1 5 . 50 15 .50 23 . 00 21 .30 21 .80 22.30 15 .80 v. 92.80 60 . 50 1 5 1 . 00 65 . 50 93.20 1 1 8. 00 136.00 120 . 00 1 09.00 71 . 1 0  
Cu 8 .08 7.8 1 1 .20 13.60 17.80 4. 19 17. 20 1 1 . 00 10 .20 6.45 
Zn 1 06.00 76. 00 1 25 . 00 98.90 74.40 124.80 1 1 1 . 00 94.50 128 .00 94.00 
Ga 23.20 18.00 27. 00 21 . 70 22 . 00 25 .90 24.80 20 .70 20 .50 19.50 
Rb 147.00 152 . 00 169 . 00 149.30 1 65 .50 1 27. 1 0  163.40 1 28 . 00 1 58 .00 42 . 00 
Sr 38. 00 344 . 00 360 .00 351 .50 314 .60 331 .90 335 . 00 382 .00 380.00 353 . 00 
Ba 925 .00 146 958. 00 1246 1 006 639.40 814 . 00 855 . 00 1517  530. 00 
Zr 26.00 216 . 00 230 . 00 224.60 220 .80 270.50 221 . 00 21 1 . 00 27. 00 272. 00 
Y .  5 . 06 5 . 90 5 .90 21 . 30 1 2 . 00 5 . 71 8.09 1 1 . 70 20.80 63 . 00 
Nb 16.30 1 3 . 20 28.60 13 .70 19.70 19.20 21 . 70 14 .40 18.80 24 .50 

W n.d. n.d.  n .d .  n .d.  n .d.  n.d.  3 . 1 0  n.d.  n.d.  n.d. 
Sn n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. 5 . 80 n.d. n.d.  4 .20 

U n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. 4.90 n.d. n.d.  n.d.  
Pb 31 .20 41 .50 33 .00 45 . 00 32.90 32.90 33 .80 26.00 26.00 21 .70 
Cs n.d. 23 . 00 1 5 . 00 n .d.  n .d.  n .d.  n .d.  13 .50 n.d. n.d. 
L i  30.50 38 . 1 0  53 .90 28.40 33 . 10 37.90 25 . 1 0  27. 10 26. 70 n.d.  
Sc 1 1 .40 4 .9 6 . 1 7  9.8 8.34 9.57 8.59 1 5 . 50 1 5 . 1 0  20 .30 
La 1 16.00 51 . 00 48 . 00 51 .90 87.20 72 .20 72 . 00 36.70 34.80 19.40 
Ce 223 . 00 89.00 89. 00 80 . 10 144 . 20 103.60 155 . 00 62 .60 71 .80 83 .50 
Nd 51 .90 38. 40 30.20 40 .60 8.30 33. 70 60.90 26. 10 35 .50 57.20 
Sm 9.20 6.98 8 .79 8 .00 12 .70 6 .06 3.90 9 . 00 1 0 . 70 17 .70 
Eu 1 .50 1 .80 1 .87 1 .46 1 .39 1 . 53 1 .8 1 . 79 1 .6 2.61 
Dy 1 . 50 1 .54 1 .34 4 . 56 3 .58 2.03 2.36 2.60 4 .42 10 .80 
Yb 0 .63 0.87 1 . 21 1 .25 0 .91 0.82 1 . 00 1 .56 2.03 5 .55 
Be 2 .21  1 .90 3 . 00 1 .62 2.39 3 . 1 5  3 .34 2.43 2 .72 3 . 1 0  
Th 44. 00 22 . 00 1 6 . 00 18 . 20 47. 10  26.50 36. 00 20 .00 16.80 16 .60 

A I/Na+K+2Ca 
1 . 14 1 .09 1 . 14 1 . 06 1 . 12 1 . 13 1 .  1 1  0 . 9  1 .06 0 .81 

Fe/Mg 0 . 6  0 . 85 0 .92 0 . 91 1 . 00 0 .87 0 .87 0 . 81 0 . 71 1 . 22 

Tabl eau 1 .  1 ( s u i te )  
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C�s i t i on chi.ique des granites b lancs à grenat ( tye A l bas) 

ECHANT 46 53B 54A 54B 56C 56F 62A 62D 6 89 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FAC I ES GbL GbL GbL GbL GbL GbL GbL GbL GbL Gbl 

Poids d i oxydes 
Si02 74 .50 60.20 8.80 8.30 8.60 8 . 00 69. 70 65 . 00 69.85 65 . 42 
T i 02 0 . 13 0 .7 0 .55 0.41  0 . 27 0 . 16 0 . 03 0 .31 0 .45 0 . 28 

A l203 13 .50 19.20 1 5 . 40 15 .50 1 5 . 20 17.00 1 5 . 70 18 .20 1 4 . 78 17.21 
Fe203 0 .6 3.44 3 . 17 3 .0 1  1 . 21 1 . 1 0  2 .69 1 . 4 2.94 3 . 53 

MO 0.01  0 . 03 0 . 04 0 . 07 0 .01  0 . 01 0 .08 0 . 02 0 .02 0 . 1 0 
MgO 0 . 39 1 .53 0 .8 1 .24 0 . 71 0 . 49 0 .69 0 .90 0 .79 1 .33 
CaO 0 .82 2.96 1 . 79 1 .87 1 .97 1 .98 1 .63 1 . 93 1 .52 2 . 04 

Na20 1 .94 3.35 2.48 2 . 54 3 .09 2 . 9  2.35 3 . 13 2 .27 2 .3 
(20 7.24 7. 15  5 .65 5 . 70 6.32 6.96 6.54 7.54 5 .82 6.69 

P205 0 . 09 0.55 0 .30 0 . 26 0 . 10 0 . 1 7  0.38 0 . 20 0 . 20 0 . 47 
PF 0 .55 0 .46 0 . 26 0 . 37 0.41 0 . 54 0 .35 0 .42 0 .45 0 .40 

Tota l 100 . 02 9.65 9 .31 9.27 97.89 9.40 100 . 14 9 . 49 9.09 1 00 . 20 

E l ents t races 
N i  2 . 80 3 . 20 2 . 20 5 .80 6 . 50 6 . 20 3 .60 9 . 20 2 .40 8 .00 
Cr 1 0 . 90 19. 1 0  12 .30 1 5 . 1 0  14 .00 9 .06 10 .50 38.80 13 .80 13 .20 
Co 3 . 56 9.40 6.36 8 . 26 4 . 54 4 . 5 1  5 .9 6 . 22 6.50 8 . 1 5  v .  8.4 35 .20 24 . 00 28.90 24.30 12 .90 4 . 27 29.90 25 .00 16.00 
Cu 1 . 04 3 .9 1 .78 2 .28 2 .31 2 . 44 0 . 1 7  0.83 1 . 74 0 . 1 4  
Zn 20 .90 51 . 40 23 .90 33 . 00 19.60 23 .60 8 .70 17 .20 41 . 00 29. 00 
Ga 1 2 . 20 20.30 1 4 . 70 16.00 17.00 1 5 . 1 0  12 .70 1 7. 1 0  16 .00 1 5 . 70 
Rb 178 . 00 187.00 1 8 . 00 17.00 170.00 18.00 156.00 207.00 146.00 1 78.00 
Sr 340 . 00 376 . 00 300 .00 26.00 402 . 00 429.00 321 . 00 37.00 192 . 00 336.00 
Ba 1 582 1635 1322 1 262 1 709 2032 1570 1 758 1 190 1 592 
Zr 194 . 00 409.00 309.00 336. 00 28.00 234 . 00 297.00 1 04 . 00 26.00 349. 00 
Y .  9 .35 14 .90 26.20 36. 1 0  1 1 . 20 1 2 . 70 6.30 20 .90 18.90 55 .60 
Nb 4 .60 19 .70 1 2 . 50 7.50 8 . 1 0  4 . 70 9.00 1 1 . 30 1 2 . 00 6 .00 

W 8 . 60 3 .60 8.80 7.50 7.80 8 . 1 0  7.90 n .d.  n.d.  n. d .  
Sn n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d. n.d. 4.80 

U n.d.  n .d.  3 . 30 3 . 20 4 . 70 n .d.  n .d.  n .d.  n .d.  n.d.  
Pb 53 . 70 52 . 50 41 .70 42 . 1 0  51 .40 55 . 90 56 . 00 58.30 37.00 53 . 00 
Cs n.d.  n.d.  n .d .  n .d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n . d .  16.00 
L i  9 . 57 26.90 21 . 70 26 . 20 22.30 16.50 12 .30 17 .40 n.d.  n.d.  
Sc 2 . 30 6.44 7.58 1 1 . 50 1 .9 2 . 43 15 .80 5 . 26 6.33 1 7 . 00 
la 80 .30 33.80 91 . 1 0  1 16 .00 1 10 .00 94 . 70 85 .40 51 .50 4 .00 33 . 00 
Ce 135 . 00 4.90 176 . 00 180 . 00 8.40 1 6 . 00 159 .00 6.80 147.00 4 . 00 
Nd 67.60 28. 70 81 .60 96. 00 93.30 7.40 75 . 00 41 . 30 54 . 10 28 .50 
Sm 9 .41 9 .09 1 2 . 50 14 .30 13 . 1 0 1 1 . 10 1 2 . 50 7 .26 1 1 .80 7 . 70 
Eu 1 . 57 1 . 71 1 . 51 1 .4 1 .82 1 .89 1 .69 1 . 74 1 .35 1 . 72 
Dy 2 .83 3 .8 5 . 77 6 . 79 3.48 3 .32 10 .60 4 . 03 4 .34 8 .02 
Yb 0 . 42 1 .02 1 .46 2 . 6  0 . 55 0 .67 4.45 1 .33 1 .34 5 .41 
Be 0 .55 1 .92 1 .28 1 .28 1 .23 1 . 13 0 .67 1 . 81 0 . 1 0  0 .40 
Th 36.60 5 .30 36.30 45 .30 47.40 38. 70 34 .80 17.20 36.40 7.30 

A l/Na+(+2Ca 
1 .08 1 .03 1 . 15 1 . 13  0 .98 1 .06 1 . 13 1 .08 1 . 15  1 . 1 1  

Fe/Mg 1 .  1 1  1 . 14  1 .82 1 . 23 0 .6 1 . 13 1 .97 1 . 03 1 .8 1 . 34 

Tab l eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique des grani tes blancs à grenat ( tye A l bas ) 

ECHANT 1 15 158A 1 58Cl 1 58C2 1580 1 1502 1 58E1 158E2 158E3 158F 
MASSI F  An An An An An An An An An An 
FACIES Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl 

Poids d ' oxydes 
Si02 71 . 15 69 . 14 8.31  67.45 71 . 04 71 . 05 67.62 69.4 70.30 6.97 
Ti02 0 . 29 0 . 1 8  0 . 44 0 .69 0 . 18 0 . 20 0 .53 0 .22 0 . 13 0.80 

A l 203 1 5 . 20 15 .67 15 .31  15 .63 14.94 1 5 . 03 1 5 . 70 1 5 . 08 1 5 . 08 1 5 . 9  
Fe203 1 .63 2 .49 3 . 60 3 . 46 2 . 1 1  L n  3 . 23 3 . 27 1 .97 3 .06 

MO 0 . 02 0 . 06 0 . 07 0 . 04 0.06 0 . 04 0 . 05 0 . 09 0 . 06 0 . 02 
MgO 0 .90 0 . 3  1 .35 1 .6 0.6 0 . 59 1 .34 0 .96 0 . 55 1 .67 
CaO 1 .33 1 .21 1 .8 2 . 00 1 .45 1 .48 1 .81 1 .48 1 .49 1 .97 

Na20 2 .33 2 . 23 2 . 56 2 . 78 2.60 2 .41 2.6 2.32 2 .39 2 .81 
K20 6.67 8 . 04 6 . 06 5 . 8  6.n 7.02 6 .63 6.48 7.43 6.26 

P205 0 . 25 0 .30 0 . 32 0 . 24 0 . 29 0 .33 0 .37 0.31 0 . 39 0 .31 
PF 0 . 56 0 . 28 0 .40 0 . 52 0.33 0 .40 0 . 49 0 . 26 0.36 0 . 55 

Total 1 00 . 33 1 00 . 33 100 .30 1 00 .35 100.38 1 00 . 27 100.44 1 00.31 1 00 . 1 4  1 00 .41 

E l lents t races 
N i  3.30 6 . 50 1 0 . 80 1 2 . 60 7.70 7.20 1 0 . 20 7.30 4 . 1 0  12 .90 
Cr 6 .29 27.30 26. 70 30 .90 16. 10  1 0. 90 1 9 . 1 0  9.48 6.57 19.00 
Co 5 . 92 7. 14 1 0 . 70 1 1 .60 4.47 4 . 00 7.30 4 .76 3 . 78 7.45 v.  2 .60 13 . 30 31 . 00 50 .40 14 .40 1 4 .40 37.90 1 7.80 8.35 49 .60 
Cu 0 .45 1 .4 4 . 40 4 . 23 3.3 2. 17 5 . 98 n.d.  0 . 52 2 . 08 
Zn 19 .00 23 .80 34 .60 47.50 19.20 19.60 34 .90 22 .30 16 . 1 0  48. 20 
Ga 1 4 . 70 1 5 .40 16.20 18.00 14.90 1 4 . 20 16 .70 1 5 . 1 0  13 .60 20 . 20 
Rb 169 . 00 1 71 . 00 159 . 00 178.40 161 .40 1 67.30 191 .60 14.30 16.40 204 .30 
Sr 350 . 00 321 . 00 279 . 40 274 .30 296. 10 29. 20 293 . 00 287. 70 300 .30 290 . 70 
Ba 1 704 1907 1 446 1360 1 581 1655 1544 1567 1 702 1453 
Zr 308. 00 63 . 70 297 . 1 0  360. 00 218 .80 21 5 . 50 315 .00 285 .60 187 . 00 36.60 
Y .  20 .50 45 .80 54 .80 36. 40 52.00 42.30 55 .80 74 . 20 57. 50 28 . 30 
Nb 9 .00 4 . 70 7. 1 0  13 .80 3.60 4 . 70 1 0 .60 3 . 20 2 .30 16.90 
W n.d.  6 .60 4 . 20 3 . 90 n.d. 4 .30 3 . 00 4 . 80 3 . 1 0  3 . 70 

Sn n.d.  n.d.  n .d .  n .d .  n .d .  n.d. n.d.  n.d. n .d .  n .d .  
U n.d.  n .d.  n .d.  3 . 90 n.d.  n.d. n.d.  n.d. n.d.  n.d.  

Pb 57.00 61 .60 44 .30 45 . 70 51 .70 54. 40 50 .80 51 .60 54 . 00 47.80 
Cs n.d.  n .d .  7 .80 1 1 . 40 n.d.  n.d. 9.60 n.d. n.d.  6 .20 
L i  n.d.  22 . 00 27. 1 0  32 .20 25.80 23 . 00 28.70 21 .90 19.40 30 . 00 
Sc 4 . 1 1  9 .78 1 3 . 70 9 . 74 10 .50 7 . 1 7  1 1 .30 16.40 1 0 .50 5 .83 
La 82. 00 25 .60 92 . 30 134 . 10 67.50 62 .60 93. 40 80 .30 48. 70 1 1 5 . 40 
Ce 1 8 . 00 6 . 30 1 76 . 00 196.00 137.00 1 39.00 1 54 . 00 156.00 1 12 . 00 196 . 00 
Nd 80 . 00 27. 50 3 . 30 87.60 61 . 1 0  62 . 1 0  8.20 69.20 54 . 00 80 .40 
Sm 1 1 .70 5 .91 14 .50  1 5 . 80 1 0 . 50 1 1 .80 14 .50 13.80 10.50 16.40 
Eu 1 . 78 1 . 57 1 . 50 1 . 57 1 . 71 1 . 57 1 .42 1 .42 1 . 71 1 .57 
Dy 4 .41 6 .85 1 0 . 00 6 .85 8.52 7 . 1 8  8.85 1 1 .70 9 .52 5 .85 
Yb 1 . 24 3 . 06 2 . 72 2 . 09 3. 1 5  2 .32 3.01  4 . 52 3 . 08 1 . 19 
Be 0 . 59 0 .5 1  1 . 07 1 . 56 1 . 14 1 . 12 1 .21 0 .52 0 .57 1 . 05 
Th 44 . 00 1 0 .50 33 . 70 61 . 90 27.90 30 .00 41 .80 33 .30 17.90 46. 10  

A l/Na+K+2Ca 
1 . 13  1 .08 1 . 08 1 .07 1 .05 1 .05 1 .06 1 . 12 1 . 03 1 .07 

Fe/Mg 0 . 91 1 .72 1 .35 1 . 05 1 .61 1 .47 1 .22 1 .n 1 .81 0 .93 

Tabl eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique des grani tes blancs à grenat ( tye A l bas) 

ECHANT 158G 158H 
MASSI F  An An 
FACIES Gbl Gbl 

Poids d ' oxydes 
Si02 72. 1 2  8.6 
l i 02 0 . 08 0 . 24 

Al203 1 5 . 1 3  15 .67 
Fe203 0 .41  1 .24 

MO 0 . 00 0 . 02 
MgO 0 . 13 0 .56 
CaO 1 .35 1 .32 

Na20 2 . 50 2 . 1 6  
K20 7.85 9.56 

P205 0 . 40 0.74 
PF 0 . 29 0 .40 

Total 100 . 27 1 00.27 

E lents traces 
Ni  3 .80 4 .60 
Cr 4 . 1 1  1 1 .80 
Co 0.36 2.81 v.  5.4 1 5 . 70 
Cu 2 . 74 2 .23 
Zn 9 .00 1 7.60 
Ga 13 .30 1 5 . 50 
Rb 180.40 222 .60 
Sr 321 .90 337.80 
Ba 1818 2147 
Zr 130 . 1 0  57.60 
Y .  21 .00 47.60 
Nb 2.8 5 .30 
W 3 . 70 n.d. 

Sn 5 .30 5 .40 
U n.d. n.d.  

Pb 60.40 67.80 
Cs n.d. n.d. U 18.40 20 .60 
Sc 0 .47 3 . 14 
La 26. 1 0  21 .50 
Ce 81 .80 57.50 
Nd 37.70 36.70 
Sm 8.54 1 0 .50 
Eu 1 .85 1 .85 
Dy 5 .01  9.85 
Yb 0 .52 1 .26 
Be 0 . 3  0 . 3  
Th 8 . 1 0  1 . 00 

A l/Na+K+2Ca 
1 .00 0 . 96 

Fe/Mg 1 .59 1 . 12 

Tabl eau I . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i . i que des grani tes de Cassagnes et des grani tes de F e l l uns 

ECHANT 25A 63B 63C 4 23 48 50 63A 1 07 
MASSI F  SO SO SO SO SO SC SC C An 
FAC I ES Cas Cas Cas Cas Fel Fel Fel Fel Fel 

Poids d ' oxydes 
S i 02 67.50 4 . 00 4.20 8.80 3 . 20 5.60 2.30 3.90 69.24 
T i 02 0 .63 1 .04 0 . 94 0 . 53 0 . 23 0 . 26 0 . 16 0 . 1 9  0 . 03 

A l203 1 5 . 20 1 5 .60 18.00 15 .90 14 . 30 12.90 14 .30 1 4 . 1 0  1 1 .62 
Fe203 3 . 1 2  7 . 9  5 . 1 1  3 .61 1 . 72 0.92 1 .45 1 .8 1 .42 

MO 0.01  0 . 12 0 . 06 0 . 05 0 . 03 0 . 00 0 . 03 0 . 03 0 . 03 
MgO 1 .50 3 . 8  2 . 18 1 .60 0 . 37 0.49 0 . 53 0 . 80 0 .47 
CaO 1 .6 2 . 49 3 .81 2 . 08 0 . 90 0 .61 0 .93 2 . 06 0 . 3  

Na20 3 . 22 3 . 09 3 . 35 3 . 1 2  3 . 07 2 .22 2 . 69 1 .98 2 .01  
K20 4 . 25 2 . 33 2 .28 3 . 74 5 . 18 5 .63 6.40 4 .42 4 .9 

P205 0 . 1 5  0 . 08 0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 1 7  0. 13 0 . 16 0 . 07 0 . 1 0  
PF 0 .4 0 . 28 0 .26 0 . 28 0 .41  0 . 78 0 . 59 0 .47 0 .36 

Total 97.8 1 00 . 70 1 00 . 29 9.81 9 . 58 9.55 9.54 9.90 91 . 00 

E l lents traces 
N i  17 .50 46.80 14 .00 n.d.  n.d.  4 . 20 6 . 1 0  28.90 2.40 
Cr 50 .20 142 . 00 35.50 63 .50 9 . 26 7.00 1 1 .70 23.30 8.82 
Co 9 . 14 19.40 15 .50 1 0 . 60 2 . 94 3 .61 2 .76 7.94 0 .49 v.  45 . 00 1 5 2 . 00 144 . 00 4 . 30 8 . 25 13.20 14.60 29.40 4.40 
Cu 1 1 .20 3 . 52 4 .09 0 .47 1 . 57 0.5 1 . 1 1  6.65 4 .40 
Zn 30 . 1 0  6 . 20 36.20 45 .00 15 . 40 24. 1 0  22 . 20 20 . 1 0  12 .80 
Ga 19 .40 1 6 . 70 19.70 16.30 1 4 . 30 1 2 . 70 13.60 1 3 . 70 10 .60 
Rb 169.00 97. 50 81 .50 1 08.00 1 16 . 00 162.00 133 . 00 106.00 1 29.00 
Sr 207.00 352 . 00 703 .00 356 . 00 72 .50 52.90 187. 00 455 . 00 183 . 00 
Ba 721 . 00 756 . 00 814 . 00 1 130 456. 00 237.00 941 .00 1569 717.00 
Zr 18.00 220 . 00 208.00 15 1 . 00 95 .80 92.30 95 . 00 85 .30 89.00 
Y .  10 .90 4 5 . 50 26.80 27. 70 37.60 9.44 18.60 35 . 50 26.30 
Nb 1 4 . 70 1 3 . 1 0  14 .00 6.50 9 .70 8.80 4 .80 1 .72 3.50  

W 3 . 20 n.d.  8.70 3 . 50 9 .80 7.60 3 . 50 6.70 n.d. 
Sn n.d. n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 4 .40 

U 7.50 n.d.  n .d .  n.d,. 3 . 60 4 . 1 0  3 .30 n.d.  n.d.  
Pb 25 . 1 0  24. 90 24.90 26.60 25 . 1 0  23.80 32 . 10 32 .80 26. 00 
Cs n.d. n .d .  8.80 n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  1 1 .50 
L i  16 .50 1 7 . 20 21 .30 12 .30 9 .33 16.40 12 .90 9.26 n.d.  
Sc 6 . 27 20 . 90 10 .40 1 0 . 50 3 . 4  0.93 4 .54 5 . 28 6.32 
La 49.60 57. 70 144.00 61 .30 30 . 00 33 .00 6.60 39. 70 19.00 
Ce 96.30 90 . 10 247.00 1 1 1 . 00 47.70 48.20 50 . 00 61 . 00 37.00 
Nd 47.70 32 .30 97. 90 47.40 1 6 . 50 18.20 55 . 00 26. 10 1 2 . 70 
Sm 1 1 .40 6 .81 12.80 8 . 19 4 . 09 4.4 1 1 .20 4 .09 0 .61 
Eu 1 . 26 1 . 7 2.31 1 .89 0 . 4  0 .43 1 .35 2 . 14 1 .02 
Dy 3 . 1 6  7.87 5 . 54 4 .81 5 .31 2 . 18 3 . 67 4 . 08 3 .39 
Yb 0 .80 4 . 19 2.08 3 . 33 3 . 40 0 .60 1 . 53 4 .51  4 .36 
Be 0 . 3  1 . 55 2 . 1 2  1 . 23 0 . 53 0 .59 0.6 0.3 0 . 20 
Th 26 . 20 1 0 . 40 10 .40 20 .30 1 1 . 70 1 1 .50 27.80 1 0 .40 6.80 

Al/Na+K+2Ca 
1 . 18 1 .29 1 . 21 1 .23 1 . 16 1 . 19 1 . 10  1 .20 1 . 16 

Fe/Mg 1 .05 1 . 1 0  1 . 18  1 . 14 2.35 0 .95 1 .38 1 . 19 1 . 53 

Tabl eau 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique des gne i ss de Caraany 

ECHANT 60 61A 61B 61C 610 124A 134B 155 156A 162B 
MASSI F  SO SO SO sa SO a a SO SO SO 
FACIES Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram 

Poids d i oxydes 
Si02 59 . 1 0  6 . 20 62. 70 65 .80 76.20 63 .89 51 .36 8.56 62.8 74 . 27 
T i 02 0 . 96 0 .89 1 . 1 0  0 .79 0 . 19 0 . 72 , .61 0 .81 1 .04 0 . 20 

A l 203 18.50 14 .40 16.20 16.50 15 .60 16.97 20 .3 14 .47 1 5 .52 13 .25 
Fe203 6.59 7.26 7.54 5 . 22 1 . 45 4 . 04 12 .26 5 .5 9. 14  2 . 00 

Mo 0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 08 0 .02 0 . 07 0 .22 0 . 09 0 . 18 0 . 04 
MgO 3 . 28 3 .42 3 .34 1 .76 0 .59 1 .26 3 .95 2 .5 3 . 76 0 . 40 
CaO 3 .96 2 .31 2 . 03 2.93 1 .82 3 . 01 3.97 1 .72 2.34 0 .97 

Na20 3 . 71 2 . 50 2 .45 3 .39 2 .51  3 .43 3 .56 2 .41  2 .37 2 .37 
K20 2 . 1 7  1 .69 3 .4 2.55 5 .60 5 . 56 2.4 2.97 2.48 5 . 13 

P205 0.53 0 . 08 0 . 08 0 . 12 0 . 12 0 .42 0 . 07 0 . 08 0 .98 0 . 1 1  
PF 0 .35 0 . 1 7  0 .26 0 .34 0.49 0 .91 0.43 0 . 70 0 .31 0 .69 

Tota l 9.24 9 . 03 99.65 9.49 104 .59 1 00 . 28 100.80 100 .31 1 01 . 00 99. 43 

E l Dents traces 
N i  18. 10  39.70 46 .00 1 2 .90 6 .50 6.70 61 .70 43. 1 0  38.80 4 . 70 
Cr 9.30 127.00 133 . 00 41 .20 13.40 20 .40 201 .00 85 .30 1 29.00 8.40 
Co 16.50 23.40 22 . 1 0  14.70 5 . 17 1 0 . 50 34 .90 20 .20 21 .30 5 . 43 v .  1 1 0 . 00 142 . 00 153 . 00 55 .40 26. 1 0  41 . 80 201 .00 1 18 .00 1 70 .00 8.57 
Cu 8.81 3.80 0 .30 9 .28 2 . 23 0 .32 45 .90 22.90 9 .37 0 . 54 
Zn 93.30 1 1 4 . 00 6 . 1 0  44 .40 20.60 54 .80 142 .90 81 .80 74 .60 16 .40 
Ga 23.30 16.50 18.70 18.00 1 4 . 1 0  21 . 00 27.40 18.30 20 . 10 1 7 . 00 
Rb 1 13 . 00 97. 1 0  1 69 . 00 87.70 137.00 1 78 . 70 135 . 30 1 06.80 134 . 70 146.00 
Sr 330 . 00 205 . 00 248.00 232. 00 323 . 00 208.40 24.90 209.00 198.40 190 . 1 0  
Ba 536.00 370 .00 1 040 631 .00 1 542 938. 40 531 .30 763.90 49. 20 941 . 70 
Zr 214 .00 202. 00 191 .00 210.00 153 .00 21 1 .60 365 .90 1 71 . 00 247.20 125 . 10 
Y .  47. 00 35 . 70 48. 10  47.90 1 2.30 38 .30 1 05 . 00 32 . 1 0  74 .50 31 .50 
Nb 14 .20 13 .90 20 .50 18.90 4.32 17.60 27.30 1 0 . 70 19.80 5 . 00 l 5 . 20 7.30 7.50 6.20 6 . 1 0  n.d.  5 .90 n .d.  3 .50 1 0 . 1 0  
Sn n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  

U n.d.  n.d.  3 .30 3.60 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  4 . 00 
Pb 1 9 . 1 0  32 . 00 31 .50 34.60 50 . 10  3 1 . 40 29.00 22.60 23.40 28.30 
Cs 6.90 n.d. 5 .40 5 .80 n.d.  7.20 n.d. n.d. n.d. 1 1 . 70 
L i  32 . 10 20 . 1 0  27.20 23.40 1 5 .80 34 .80 45 .30 30 . 1 0  30.50 16.20 
Sc 18.90 1 7.60 17.80 14.60 3.80 1 0 .50 47.80 13 .30 28.60 7 . 1 7  
la 46 .80 57.30 8 .00 81 .50 55 .70 35 .30 25 .00 42 .00 37. 1 0  34 . 00 
Ce 8.00 1 02 . 00 121 . 00 155 . 00 95 . 00 54 .40 22 . 70 37.20 48.80 80 . 1 0  
Nd 38.90 39.20 49.40 62 .30 42 .90 18.60 32. 00 24.90 19 .80 39. 00 
Sm 1 1 .80 7.97 8.69 10 .70 6.47 1 1 . 10 7.07 7.21 6.61 8.60 
Eu 1 .85 1 .61 1 .82 1 .6 1 . 74 1 . 78 0 .81 2 .36 1 .6 1 .32 
Dy 1 0 .00 6.36 8 . 13 8. 15 2 .60 6.30 1 2 .30 4 . 9  9.01 4. 52 
Yb 4 .08 3.59 4 .05 4 . 13 0 .98 3 .87 1 5 . 20 3 . 1 1  8.47 3 . 8  
Be 2 .35 1 .43 1 .44 1 .67 1 .07 2 . 06 3 . 22 6.92 2 .58 0 . 25 
Th 6.70 1 4 . 70 19 .50 26.50 22 .20 6.50 8.50 7.60 6.20 15 .30 

A l/Na+K+2Ca 
1 . 18 1 .42 1 .36 1 .21 1 . 16 0 . 9  1 .30 1 .40 1 .43 1 . 1 8  

Fe/Mg 1 . 01 1 .07 1 . 14 1 .50 1 . 24 1 .62 1 . 57 1 . 06 1 .23 2 . 53 

Tabl eai 1 . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i . i que des gne i ss de Caraany 

ECHANT 1 08B 
MASS I F  An 
FACIES enc. sed 

Poids d i oxydes 
Si02 45 . 1 9  
T i02 1 .21  

A l203 31 . 93 
Fe203 8 . 71 

MO 0 . 08 
MgO 3 . 24 
CaO 1 .53 

Na20 1 .70 
(20 4.41  

P205 0 . 1 0  
PF 1 .6 

Total 9.96 

E lents t races 
Ni  32 . 00 
Cr 1 70 . 00 
Co 1 6 . 1 0  v. 1 47.00 
Cu 48. 30 
Zn 1 59.00 
Ga 44 . 00 
Rb 2 1 2 . 00 
Sr 220.00 
Ba 1402 
Zr 224. 00 
Y .  35 . 10 
Nb 24. 10 

W n .d.  
Sn n.d.  

U n.d.  
Pb 39. 00 
Cs 29. 00 
L i  n .d .  
Sc 21 .20 
La 30 . 1 0  
Ce 1 09 . 00 
Nd 55 . 30 
Sm 1 1 .50 
Eu 1 .91  
Dy 6.89 
Yb 4 . 1 1  
Be 8. 16  
Th 1 .00 

Al/Na+(+2Ca 
3 . 08 

Fe/Mg 1 .36 

Tabl eau 1 . 1  ( su i te )  
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Echant i l l ons ana l ysés par act i va t i on neutroni que 

echant 1 00 85 1 1 1 B  78 56B 75 1 12C 
ass i f  An An 

57C 
An 
B 

1 14 
An 
C 

An An 
55B 
An 
C1  

An An An 
groue A B D C1  An.opx An.opx An.opx 

Sc 26.800 29.500 32 . 1 00 20. 500 22.400 204. 000 1 5 . 800 9.400 8 .700 13 .800 
Cr  4 . 700 127. 000 275 . 000 71 . 000 1 3 . 700 494 . 000 352 .000 100.000 89.000 1 1 7.000 
Co 32 . 000 29.500 42 . 000 19.500 14. 1 00 30. 200 20 . 000 1 1 .000 1 2 . 500 1 5 . 200 
Cs 0 . 600 n.d.  1 . 100 0 .850 0 . 850 1 .800 2 . 1 00 2 . 000 2 .400 2. 1 00 
Zn 1 16 . 000 1 01 .000 6 . 000 96. 000 1 1 1 . 000 75 . 600 5 . 000 n.d.  98.000 92 . 000 
Rb 50. 000 30.000 320 . 000 48. 000 36. 000 1 70 . 000 150 . 000 150 . 000 190. 000 120 . 000 
Sr 490 . 000 380. 000 60 . 000 340.000 440. 000 590 . 000 320 .000 n.d.  550. 000 305 . 000 
Ba 450 .000 520. 000 2 1 0 . 000 340 . 000 325 . 000 2350 650.000 n.d.  1440 560. 000 
Zr 165 . 000 250. 000 1 . 100 120 . 000 5 1 0 . 000 315 . 000 3 1 0 . 000 250 . 000 300 . 000 25 . 000 
La 36. 000 21 .500 16 .500 24 .500 36. 000 39. 500 45 . 500 48.500 42. 000 78. 000 
Ce 78. 000 42 . 000 33 .000 44 . 500 74. 000 90 . 000 97. 000 1 02 . 000 79. 000 136.000 
Nd 50 . 000 20 . 000 1 1 . 000 21 .000 28. 000 40. 000 52.000 n.d. 33 . 000 60 . 000 
Sm 1 1 .400 6.300 4 . 800 6 .000 9. 500 1 2 . 700 1 2 . 000 n.d.  6.800 1 1 .500 
Eu 2 .300 1 .900 1 .300 1 . 500 2 . 1 00 1 .950 1 .400 1 .500 1 . 700 1 .400 
Tb 1 .400 0 .900 0 .800 0 .950 1 .300 1 .800 1 . 000 1 .000 0 . 750 0 .850 
Yb 2 . 700 2 . 500 2 . 1 00 2 . 750 2 . 1 00 2 . 50 2 . 150 1 . 000 0 . 750 0 . 800 
Hf 4 . 700 5 .400 3 . 1 00 4 . 000 1 3 . 500 8.380 8 . 500 7 .200 6.800 7 .500 
Ta 0 . 950 0 . 800 0 . 600 0 . 650 2 .300 1 .420 1 . 250 1 .000 0 . 850 0 .800 
Th 1 . 100 6 .500 4 . 000 3 . 200 3 . 1 00 25 . 000 22 . 000 22 . 000 1 5 . 500 33 . 000 

Echant i l lons analysés par act i vation neutronique 

echant 47A 62C 51A 
ass i f  An An SO 
groue An.gt An. gt Pal 

103A 46 
SO An 
Pal Gbl 

54B 
An 
Gbl 

158C2 1502 158G 
An An An 
Gbl Gbl Gbl 

Sc 16.400 16. 500 1 2 . 200 601 . 000 2 . 200 10 .800 1 1 . 100 8 . 200 0 .460 
Cr  100. 000 90 . 000 125. 000 1 00 . 000 8 . 000 1 1 . 000 28.500 1 1 . 500 4 .200 
Co 12 .300 105. 000 1 5 . 600 1 1 . 000 1 .700 4 .600 8 .200 3 . 000 1 .000 
Cs 1 . 500 2. 000 2.400 2 .000 1 . 000 1 .000 1 .950 1 .220 0 . 950 
Zn 135 . 000 n.d.  n.d. 89. 000 n .d.  n.d.  56. 000 22 .500 9.000 
Rb n.d.  1 5 . 000 160 . 000 165 . 000 190. 000 175 . 000 190. 000 190 . 000 185 .000 
Sr n.d.  n.d. n.d.  395 . 000 n.d.  n .d .  31 5 . 000 360. 000 360 . 000 
Ba n .d .  n .d.  n.d.  1600 n .d.  n.d.  1 500 2000 2050 
Zr 1 5 . 000 230.000 260 . 000 280. 000 200. 000 315 . 000 530 . 000 270. 000 145 .000 
La 52. 500 58 . 500 1 00 . 000 60 .000 76. 000 9.000 149. 000 74 . 000 39.000 
Ce 108. 000 120 . 000 204.000 1 12 . 000 151 . 000 200 . 000 290 .000 146. 000 76. 000 
Nd n.d.  n.d.  n.d.  45 . 000 n.d.  n.d.  122 . 000 55 . 000 36. 000 
Sm n.d.  n.d.  n.d.  7.400 n.d.  n.d.  21 .500 1 2 . 000 8 . 1 00 
Eu 1 .450 1 .400 1 .800 2 . 000 1 .800 1 . 500 1 .800 2 . 000 2 .000 
Tb 1 .300 1 . 500 0 . 800 0 . 400 0 . 700 1 .300 1 .800 1 .300 0 .950 
Yb 3 . 400 4 . 200 0 . 700 0 .450 0 . 500 2.600 2.800 2 .650 0 . 500 
Hf 7 . 1 00 8 .200 9 .600 8 . 000 6.700 1 0 . 600 1 5 . 500 7 .500 3 .800 
Ta 0 . 500 0 . 700 0 . 800 0 . 450 0 . 1 00 0 . 300 0 .650 0 . 250 0 . 1 00 
Th 27. 000 28. 000 56 . 000 29.500 42 . 000 55 . 000 78. 000 36.500 14 .700 
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C l i nopyroxènes d " Ans i gnan 
oint 267 269 270 214 512 513 515 478 479 44 

lae 3 3 3 1 00 1 00 1 00 1 00 3 3 3 
facies 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 'Nor 
groue A A A A A A A A A A 
Poids d i oxydes 

Si02 52 . 1 4  52 .45 53 .31 5 1 . 00 51 . 79 52.92 52 . 79 51 .67 51 .85 51 .63 
A l203 1 . 08 1 .01 0 .93 1 . 19 1 . 13 1 .24 1 .34 1 .08 1 . 16 1 . 18 

Ti02 0 . 20 0 . 16 0 . 1 5  0 . 19 0 . 1 0  0 . 07 0 . 20 0 . 1 2  0 . 1 0  0 .21 
Cr203 0 . 01 0 . 05 0 .0 1  n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  0 .01  0 .01  

FO 9.52 9 . 1 3  9 . 21 1 1 .80 1 1 . 72 1 3 . 09 13 .7 9 . 76 9 . 8  10 .71 
'O 0 . 25 0 . 25 0 . 26 0 .30 0 . 26 0 .34 0 . 35 0 . 25 0 . 27 0 .28 
'gO 14 . 13 1 4 .32 14 .53 1 2 . 65 1 1 . 27 13 .33 1 3 . 24 13 .48 13 .6 13.70 
CaO 21 . 93 22 . 20 22 . 28 21 . 16 22 .35 20 .32 18.47 23 . 03 22 .50 22 .83 

Na20 0 . 48 0 . 49 0 . 36 0 .32 0 . 26 0 .28 0 . 28 0 . 50 0 .44 0.45 
(20 0 . 01 0 . 04 0 . 01 n .d .  n .d .  n .d .  n .d.  n .d.  0 . 05 n.d. 

Total 9 . 5  1 00 . 1 0  101 . 05 98 .61 98.8 101 . 59 100 .44 9.89 9.92 101 .00 

Forul es st ructura l es 
Si  1 .945 1 .946 1 .962 1 .946 1 .982 1 .963 1 .981 1 .910 1 .935 1 .91 0 

A l IV 0 . 047 0 . 044 0. 038 0 . 054 0 .018 0 . 037 0 .019 0 . 050 0 . 051 0 . 051 
AlVI 0 . 002 0 . 033 0 .017 0 . 041 

Ti 0 .006 0 . 004 0. 004 0 . 005 0 .003 0 .002 0.006 0 . 006 0 . 003 0.006 
Cr 0 . 001 

Fe3+ 0 . 087 0 . 090 0 . 054 0 .067 0 . 037 0 . 1 49 0 . 1 07 0. 154 
Fe2+ 0 . 2 1 0  0 . 1 94 0 . 230 0.310  0 . 375 0 . 369 0 . 432 0 . 182 0. 202 0 . 17 

'n 0 . 008 0 . 008 0 . 008 0 .010  O .OOS 0 . 0 1 1  0 . 0 1 1  0.010  0.010  0.010  
Mg 0 . 785 0 . 792 0 . 797 0 . 720 0 .43 0 . 37 0 . 741 0 .755 0 . 760 0 . 755 
Ca 0 . 876 0 . 83 0 .879 0 . 65 0 .917 0 .808 0 . 743 0 . 905 0 . 900 0 .904 
Na 0 . 035 0 . 035 0 . 026 0 .024 0 . 019 0. 020 0 . 020 0 . 032 0 . 032 0 . 032 

( 0 . 002 0 . 002 
Wo 44 . 530 44 . 920 44 . 230 43. 940 45 . 020 39. 780 36.460 46.800 46.240 46.800 
En 40 . 1 60 40.510  40 .410  36 . 770 32 . 1 70 37. 160 37.290 39.310 39. 1 50 39.310 
Fs 1 1 . 140 1 0 .310 1 2 . 060 16 .320 1 9 . 1 90 19. 150 22 .320 9.920 1 0 . 830 9.80 

XFe 0 . 2 1 1  0 . 197 0 . 224 0 .301 0 .38 0 . 334 0 . 38 0 . 1 94 0.210 0 . 1 90 

C l i nopyroxènes d " Ansi gnan 

oint 244 245 246 249 250 255 267 290 291 294 
le 520 520 52D 520 520 520 520 53A 53A 53A 

facies GaD io GaDi o  GaDi o  GaDi o  GaD io GaDio GaO i o  MN or 'Nor 'Nor 
groue B B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

Si02 5 1 . 50 51 . 1 6  50.91 5 1 . 19 50 .98 51 .04 50.82 52.22 52.67 52 .07 
A l 203 1 . 1 7 1 .28 1 .34 1 .26 1 .33 1 .26 1 .33 1 .29 1 . 12 1 .26 

Ti02 0 . 14 0 . 1 2  0 . 1 6  0 . 08 0 . 18 0 . 16 0 . 1 7  0 .26 0 . 26 0 .30 
Cr203 0 . 02 n.d.  0 . 01 n .d .  n .d .  n.d. n.d.  0 . 02 0 . 01 n.d.  

FO 9.59 9 .67 1 0 . 22 9 .59 1 0.32 9.47 9.61 9 .30 8.51  9 .06 
MO 0 . 24 0 . 26 0 . 26 0 . 27 0 . 27 0 . 25 0 . 25 0 . 23 0 . 26 0 . 23 
'gO 13.55 1 3 .40 1 3. 49 13 .30 13 .39 1 3 . 20 13 .34 14 .26 1 4 . 18 1 4 . 1 1  
CaO 22 . 04 21 .81 21 .48 21 .4 21 .05 · 21 .78 21 . 49 21 .48 22.35 21 .57 

Na20 0 . 27 0 . 25 0 . 28 0 . 28 0 . 26 0.28 0 . 25 0 . 30 0 . 29 0 .30 
(20 n.d.  n .d .  n .d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 0 .01 

Total 98.52 97. 95 98. 1 5  97.81 97. 78 97.44 97.26 9.36 9.65 98.91 

Foraul es structura l es 
Si  1 .951 1 .951 1 .938 1 . 955 1 .950 1 .957 1 .952 1 .956 1 .96 1 .959 

A l lV 0 .049 0 .049 0 .060 0 . 045 0 . 050 0 . 043 0 . 048 0 . 044 0 .034 0 . 041 
AlVI 0 . 004 0 . 008 0 .0 1 1  0 .0 10  0 .014 0 .012 0 . 013 0 . 015 0 .015 

T i  0 . 004 0 . 003 0 . 005 0 . 002 0 . 005 0 . 005 0 . 005 0 . 007 0 . 007 0 . 008 
Cr 0 . 001 0 . 001 

Fe3+ 0 . 056 0 . 052 0. 074 0 . 050 0 .049 0 . 041 0 .046 0 . 037 0 . 026 0 . 031 
Fe2+ 0 . 248 0 . 256 0 . 251 0 . 256 0 . 282 0 . 262 0 . 263 0 . 254 0.240 0.255 

'n 0 .008 0 . 008 0 . 008 0 . 009 0 .009 0 .008 0 . 008 0 . 007 0. 008 0 .007 '9 0 . 765 0 . 762 0 . 76 0 . 57 0 . 763 0 . 54 0 . 74 0 . 796 0 . 789 0 .791 
Ca 0 . 895 0 . 891 0 . 876 0 . 894 0.63 0 .895 0 . 4  0 . 62 0 .894 0.870 
Na 0 .020 0 . 018 0 . 021 0 . 021 0 .019 0 .021 0 .019 0 . 022 0 . 021 0. 022 

( 
Wo 45 . 200 44 .30 44. 70 44 .60 43 .010  44 .280 43 .980 42 .440 43 .690 42 .480 
En 38.90 38. 740 39.310 38.420 38.740 38. 100 38. 700 40 . 130 39.540 39. 740 
Fs 13 .010  13.450 13 .330 13 .440 14.30 13.670 13.750 13. 170 12 .440 13. 150 

XFe 0 . 245 0 . 251 0 . 247 0 . 253 0 . 270 0 . 258 0 . 256 0 .242 0.233 0.244 

Tabl eau 1 . 2  
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c l i nopyroxènes d 'Ansi gnan 

oint 295 300 46 43 474 492 497 501 1 13 1 18 
lae 53A 53A 52C 52C 52C 57C 57C 53A G25 G25 

fac i es MNor MNor GaOi o  GaOi o  GaOi o  GaOi o  GaOi o  MNor pyr pyr 
groe B B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

S i 02 52. 1 1  52.54 51 . 59 51 . 5  51 .43 52 .01  51 . 90 52 . 1 1  53 .61 52.n 
Al203 1 .29 1 . 1 2  1 . 18 1 .23 1 .08 1 .26 1 . 15 1 .08 1 .02 1 .09 

T i02 0 . 07 0 . 1 1  0 .24 0 . 1 0  0 . 14 0 . 19 0 . 13 0 . 1 4  0 . 20 0 . 19 
Cr203 n.d.  n.d.  0 . 06 0 . 03 0 . 05 0 . 01 0 . 06 0 . 03 n.d.  n.d.  

FO 9 . 13 8 .47 9.34 9.47 9.23 9.6 9.83 8 .44 6.96 6.69 
MO 0 . 15 0 . 26 0 . 22 0 .23 0 . 24 0 . 26 0 .30 0 .27 0 . 28 0 . 17  
MgO 13.9 1 4 . 1 2  13 .78 13.6 13.96 13 .49 13 .41 1 4 . 57 1 5 . 47 1 5 . 62 
caO 21 .83 22 . 56 22 .20 22 .02 22 . 20 22. 1 2  21 . 76 22 .33 22 . 1 1  22 .51  

Na20 0 . 26 0 . 26 0 .30 0 . 27 0 .49 0 . 24 0 . 26 0 . 25 0 .27 0 . 25 
K20 n.d. n.d. 0 . 02 n.d.  0 . 08 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  

Total 98 .83 9 . 44 98.93 98.96 98.90 9.44 98.80 9.22 9.92 9 . 24 

Foru l es structura l es 
Si  1 .963 1 .965 1 .944 1 . 949 1 .933 1 .955 1 .94 1 .957 1 .980 1 .957 

A L IV 0 . 037 0 . 035 0 .052 0 . 051 0 . 050 0 . 045 0 . 036 0 . 043 0 . 020 0 . 043 
AlVI 0 . 020 0 . 014  0 . 004 0 . 01 1 0 . 016 0 . 005 0 . 024 0 . 004 

T i  0 . 002 0 .003 0 .007 0 .003 0 . 004 0 . 005 0 . 004 0 . 004 0 . 006 0 . 005 
Cr 0 .002 0 . 001 0 . 002 0 . 001 

Fe3+ 0 . 032 0 . 034 0 . 06 0 . 060 0 . 1 16 0 . 040 0 . 030 0 .047 0 . 004 0 . 047 
Fe2+ 0 . 255 0 . 231 0 . 229 0 .238 0 . 1 74 0 .270 0 . 281 0.218 0 . 21 1  0 . 161 

Mn 0 .005 0 . 008 0 .007 0 . 007 0 . 0 1 0  0 . 0 1 0  0 . 010  0 . 008 0 . 009 0 .005 
Mg 0.785 0 . 787 0 . n4 0 . n8 0 . 780 0 . 756 0 . 56 0 . 800 0 . 852 0.4 
Ca 0 .81 0 . 904 0 . 897 0 .890 0 .894 0 .891 0 .83 0 . 89 0 .875 0 . 895 
Na 0 . 019 0 . 019  0 . 022 0 .020 0 . 036 0 . 0 1 7  0 . 020 0.018 0 . 019  0 . 018  

K 0 . 001 0 .004 
Wo 43 . 250 44 . 690 45 .440 45 . 040 45 .870 44 . 240 43 .440 45 . 1 50 43 . 030 44 . 930 
En 39.510  39.650 39.540 39.30 40.290 38. 250 38. 070 40.570 42 . 580 43 . 830 
Fs 13 .090 1 2 . 040 1 2 . 030 1 2 . 540 9.350 14 .090 14 .630 1 1 .490 1 1 . 000 8 . 450 

XFe 0 . 245 0 . 227 0 .228 0 . 234 0 . 1 82 0 . 263 0 . 271 0 . 214 0 . 198 0 . 157 

C l i nopyroxènes d ' Ansi gnan 

oint 291 292 20 518 552 555 556 558 289 29 
lae 85 85 G25 85 87 87 87 87 53A 53A 

fac i es pyr pyr pyr pyr MNor MNor MNor MNor MNor MNor 
groe B B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

Si02 51 .8 52.53 53 .29 52 . 76 52 . 18 52 .49 52 . 25 52.n 52 . 22 52.30 
A l203 1 . 18 1 . 1 0  1 . 07 1 . 19 0 .93 1 . 1 7  1 . 18  1 . 29 1 . 29 1 .27 

li 02 0 . 24 0 . 20 0 .22 0 .09 0 . 07 0 . 1 6  0 . 15 0 . 1 1  0 . 26 0 . 14 
Cr203 0 . 06 0 . 03 0 .08 0 .04 0.01  0 .01  0 . 01 0 . 0 1  n.d. 0 . 01 

FO 9.04 8.61 6.57 8.96 8.61 9 . 1 1  8 .6 9.45 9.30 8.6 
MO 0 .25 0 . 23 0 . 19 0 . 22 0 . 23 0 .23 0 . 21 0 . 26 0 . 23 0 . 27 
MgO 1 4 . 88 14 .85 1 5 .91 13 .48 1 4 . 1 2  1 3 . 22 1 3 . 78 14 .38 1 4 . 26 14 .21  
CaO 22 . 05 22 . 36 22. 5 1  21 .94 22 .51  22 .20 22 . 5 1  21 .62 21 .48 22 . 22 

Na20 0 .27 0 . 25 0.28 0 . 25 0 . 25 0 . 28 0 . 30 0 .30 0 . 30 0 . 28 
K20 n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  n.d.  n .d.  

Tota l 9.85 1 00 . 16 1 00 . 12 98.93 98.91 98.87 9 . 25 100 . 19 99.34 99.36 

For.ules structural es 
S i  1 .929 1 .946 1 .959 1 .987 1 .962 1 .982 1 .961 1 .958 1 .956 1 .957 

AL IV  0 . 052 0 .048 0 .041 0 .013 0 . 038 0 . 018  0 . 039 0 . 042 0 . 044 0 . 043 
AlVI 0 . 005 0 . 040 0 . 003 0 . 034 0 . 013 0 . 014  0 . 013  0 . 013 

Ti  0 . 007 0 . 006 0 .006 0 .003 0 . 002 0 . 005 0 . 004 0 . 003 0 . 007 0 . 004 
Cr 0 . 002 0 . 001 0 . 002 0 . 001 

Fe3+ 0 . 096 0 . 06 0 . 041 0 . 049 0 . 040 0 . 047 0 . 037 0 . 043 
Fe2+ 0 . 1 6  0 . 201 0 . 161 0 . 282 0 .222 0.28 0. 239 0 . 246 0 . 254 0 . 228 

Mn 0 . 008 0 . 007 0 . 006 0 . 007 0 . 007 0 . 007 0 . 007 0 .008 0 . 007 0 . 009 
Mg 0 .824 0 . 820 0 . 8n 0 . 57 0 .91 0 . 744 0 . n1 0 . 795 0 . 796 0 . 792 
Ca 0 .878 0 .88 0 .87 0 . 85 0.907 0 . 898 0 .905 0 .60 0 . 62 0 . 891 
Na 0 .019 0 . 01 8  0 . 020 0 .018 0 . 018 0 . 021 0 . 022 0 . 026 0 . 022 0 . 020 

K 
Wo 44 . 890 45 .070 44 .300 44 .020 45 .810 44. 1 1 0  44 .810 42 .570 42 .420 44 . 220 
En 42 .460 41 .900 44 . 1 10 38 . 190 40 . 190 37.270 38.890 40.200 40 . 130 40.080 
Fs 9.960 1 0 . 620 8.430 14 .600 1 1 .630 14 .780 1 2 . 370 1 2 . 850 13 . 170 1 1 .970 

XFe 0 . 14 0 . 197 0 . 156 0 . 271 0 . 219 0 . 279 0 . 237 0 . 236 0 . 242 0 . 224 

Tabl eau 1 . 2 ( su i te )  
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C l i nopyroxènes d 'Ans i gnan 

oint 306 1 69 579 580 582 583 56 589 590 16 
lae 53A 520 87 87 87 87 87 87 87 528 

fac i es MNor GaD i o  MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor 
groue 8 8 8 8 8 8 8 8 8 C 
Poi ds d ' oxydes 

S ; 02 52.39 52.05 52.22 52.24 52 . 7  53 . 01 52.41 52.76 52 .32 52.70 
A l 203 1 .32 1 . 19 1 . 18 1 . 18 0 . 3  0 . 71 1 . 09 1 .04 1 .45 0 . 9  

T i 02 0 . 20 0 . 23 0 . 05 0 . 19 0 . 02 0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 6  0 . 13 0 . 1 3  
Cr203 0 . 02 0 . 05 n .d .  n .d .  n.d. n.d. n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  

FO 8.91 9 .4 9.4 8.87 8 . 24 9.67 8.6 10 .39 8.63 8.8 
MO 0 . 25 0 . 28 0 . 28 0 .24 0 . 22 0 . 26 0 . 23 0 .30 0 . 24 0 . 22 
MgO 14.38 1 3 . 6  1 4 . 06 1 3 . 55 1 4 . 29 1 5 . 34 14.01  14 . 1 4  13 . 53 1 4 . 04 
CaO 22 . 08 22 . 18 21 . 30 22 .55 23 . 1 0  19 .8 22.57 20 . 76 22 .70 22 . 54 

Na20 0 . 26 0 . 28 0 . 28 0 .26 0 . 23 0 . 1 9  0 .30 0 . 20 0.31 0 . 26 
K20 n.d.  n .d.  n .d.  n .d .  n .d.  n .d .  n .d .  n .d.  n .d.  n.d.  

Total 9.81 9.96 9 . 21 9 . 08 9 . 60 9 . 1 5  99.38 9 . 5  99.31 9.56 

Forules structura l es 
Si  1 .952 1 .944 1 .960 1 .965 1 .969 1 .987 1 .961 1 .978 1 .963 1 .970 

A l lV 0 . 048 0 . 052 0. 039 0 . 035 0 . 031  0.013  0 . 039 0 . 022 0 . 037 0 . 030 
AlVI 0 .010  0 . 01 3  0 . 018 0 . 001 0 . 018 0 . 009 0 .024 0 . 027 0 . 014 

T i  0 .006 0 .006 0 . 001  0 . 005 0 . 001 0 . 003 0 .003 0 . 005 0 .004 0 . 004 
Cr 0 . 001  0 . 001  

Fe3+ 0 . 046 0 . 06 0 . 044 0 . 025 0 .046 0 .004 0 .045 0 . 004 0 . 025 0 . 028 
Fe2+ 0 .232 0 . 242 0 . 26 0 .254 0 . 2 1 1  0 . 29 0.226 0 .321 0 .246 0 . 244 

Mn 0 . 008 0 . 009 0 . 009 0 . 008 0 . 007 0 . 008 0 . 007 0 . 0 1 0  0.008 0 . 007 
Mg 0 . 798 0 . 72 0 . 789 0 . 763 0 . 795 0 . 855 0 . 781 0 .787 0 .55 0 . 782 
Ca 0.81 0 . 890 0 . 857 0 . 908 0 . 923 0 . 79 0.906 0 . 835 0 .913 0 . 903 
Na 0 . 019 0 . 020 0 . 020 0 .019 0 . 01 7  0 . 014 0 . 022 0 . 01 5  0 .023 0 . 019 

K 10 43.920 45 . 040 42.40 44 .380 46. 760 39.430 45 . 240 40.850 44 . 180 44 .480 
En 40.480 39. 000 39. 940 38. 280 40.330 42. 740 39. 5 1 0  39.360 37.810 39. 290 
Fs 12 . 150 43 . 000 1 3 . 890 1 3 . 120 1 1 .070 1 5 . 370 1 1 .800 16.550 12.80 1 2 . 590 

XFe 0 . 225 0 . 239 0 . 252 0 .250 0 . 2 1 0  0 . 259 0 . 224 0 . 290 0.246 0 . 238 

C l i nopyroxènes d ' Ansi gnan 
oint 187 1 94 195 206 46 304 306 525 190 191 

le 528 528 528 528 528 52A 52A 1 10 528 528 
facies MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MN or 
groue C C C C C C C C C C 
Poids d ' oxydes 

Si02 52 . 79 52 .47 52 .21  52.24 53 . 03 52.81 52.33 51 . 69 52 .28 52.44 
A l 203 0 . 83 1 . 14 1 .31  1 .25 0 . 94 1 .09 0 .97 1 . 01 1 . 01 1 .20 

T i 02 n .d.  0 . 20 0 . 1 7 0 . 28 0 . 09 0 . 17 0 . 13 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 2  
Cr203 n.d. n.d.  0 . 04 n.d.  0 . 02 0 . 02 0 . 04 0 . 01 n.d.  n.d. 

FO 8.45 9 . 09 9 . 16 9 .29 8.33 9.81 9.21  8 .75 9.04 9.48 
MO 0 . 25 0 . 20 0 . 29 0.24 0 . 24 0 . 28 0 . 22 0 . 27 0 .30 0 . 24 
MgO 1 4 . 1 2  13 .92 1 4 . 06 14.01  1 4 . 37 1 4 . 35 14 .87 14 . 1 1  13.90 1 4 . 03 
CaO 22 . 60 22 . 05 22 . 18 21 .79 22 .80 21 .96 22 . 03 21 . 71 22.39 21 .52 

Na20 0 . 25 0 . 28 0 . 32 0 .30 0 . 21 0 . 25 0 . 26 0 .21 0 . 25 0 . 25 
K20 n.d.  n .d .  n .d .  n .d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  

Total 9.29 9 . 35 9 . 74 9.40 100 . 03 1 00 . 74 1 00 . 06 97.6 9.29 9.28 

Forules structura l es 
Si  1 .977 1 .98 1 .949 1 .958 1 .970 1 .954 1 .942 1 .965 1 .962 1 .969 

A l iV 0 .023 0 . 032 0 . 051 0 . 042 0 . 030 0 . 046 0 . 042 0 . 035 0 . 038 0 . 031  
A lVI 0 .014  0 .018 0 .006 0 .013 0 . 0 1 1  0 .002 0 .010 0 . 007 0 . 022 

T i  0 . 006 0 . 005 0 . 008 0 . 003 0 . 005 0 . 004 0 . 003 0 . 003 0 .003 
Cr 0 . 001 0 .001 0 . 001 0 . 001 

Fe3+ 0 . 027 0 . 023 0 . 057 0 . 035 0 . 028 0 . 052 0 . 083 0 . 034 0 . 042 0 . 021 
Fe2+ 0 .238 0 . 262 0 . 229 0 . 257 0 . 231 0 . 252 0 . 203 0 . 244 0 .241 0 . 27 

Mn 0 . 008 0 . 006 0 .009 0 .008 0 . 007 0 .009 0 . 007 0.009 0 . 0 1 0  0 . 008 
Mg 0 . 78 0 . 78 0 . 782 0 . 783 0 . 796 0 . 792 0 .823 0 .800 0 .78 0 . 785 
Ca 0 .907 0 . 6  0 . 87 0 .875 0 .910 0 . 871 0 . 876 0 . 85 0.901 0 .66 
Na 0 .018  0 . 020 0 . 023 0 . 022 0 . 015  0 . 018 0 . 019 0 .015 0 . 018 0 . 018 

K 
Wo 44 .870 43 . 180 44. 590 42.980 44. 980 43 .970 44 . 760 43 .980 45 . 060 42. 080 
En 39.590 38.960 39 .820 39.390 40 . 050 40 .270 42 .200 40.360 39.360 39.310  
Fs  12 .330 1 3 . 440 1 2 . 1 00 13 .300 12 .010 13 .260 1 0 .50 12 .70 12 .700 14 .260 

XFe 0 .232 0 . 252 0 . 227 0 . 247 0 . 225 0 . 241 0 . 1 98 0 .234 0 .237 0 . 261 

Tab l eau 1 . 2 ( su i te )  
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C l i nopyroxènes d ' Ans i gnan 
o i nt 1 96 207 617 618 619 

l ae 528 528 8 8 8 
fac i es MNor MNor MNor MNor MNor 
gre C C C C C 
Poids d ' oxydes 

Si02 52.49 52.26 52.62 52.94 52.85 
Al203 1 . 15 0.97 1 . 1 0  1 . 19 1 . 06 

Ti02 0 . 24 0.31 0 . 1 7 0 . 14 0 . 1 0  
Cr203 n.d.  n .d.  n .d.  n .d .  n .d. 

FO 9.30 8.67 7.80 7.63 7.42 
Mo 0 .23 0 . 19 0 .20 0 . 22 0 .20 
MgO 13.95 14 .03 14.46 14.55 1 4 . 70 
CaO 22. 04 22.62 22 .89 22 . 6  22.8 

Na20 0 . 28 0 .23 0 .30 0 . 1 6  0 .34 
(20 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n . d. 

Total  9.8 9.28 9.54 9.69 9.55 

Forules structurales 
Si  1 .958 1 .960 1 .958 1 .967 1 .963 

A l I V  0 .042 0 . 040 0 . 042 0 . 033 0 . 037 
AlVI 0 .013 0 . 003 0 .006 0 . 019 0 . 009 

T i  O .OOS 0 . 009 0 . 005 0.004 0 .003 
Cr  

Fe3+ 0 .035 0 . 036 0 . 048 0 . 018 0 .047 
Fe2+ 0.257 0 . 236 0 . 195 0.219 0 . 183 

Mn 0 . 008 0 .006 0 . 006 0 . 007 0 . 006 
Mg 0 .783 0 . 74 0 . 805 0.809 0 . 814 
Ca 0.85 0 . 909 0 . 914 0 .912 0 .912 
Na 0 .022 0 . 017 0 . 022 0 .012  0 . 025 

( 
Wo 42.980 45 .320 45 . 720 44 .630 45 .540 
En 39.390 39.600 40 . 760 40.590 41 . 190 
Fs 13 .300 1 2 . 210 1 0 . 200 1 1 .340 9.590 

XFe 0 . 247 0 . 231 0 . 195 0 .213 0 . 14 

Tabl eau 1 . 2 ( su i te )  
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Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ans i gnan 
oint 209 210  215 5 14 28 480 593 594 595 596 

Lae 1 0O 1 0O 1 0O 1 0O 3 3 F890 F890 F890 F890 
facies MN or MNor MNor MN or MNor MNor Nor . soc Nor. soc Nor . soc Nor. soc 
groue A A A · A A A A A A A 
Poids d ' oxydes 

Si02 50.30 50.01  49.97 50.54 52.38 51 . 58 51 . 10 51 .37 5 1 .38 5 1 . 59 
A L203 0 . 56 0 .56 0 . 59 0 . 74 0 .62 0 . 60 0 .91 0 .79 0 .62 0 . 5  

Ti02 0 . 08 0 . 09 0 . 1 0  n.d.  0 .07 0 . 13 0 . 0 1  0 . 04 n.d.  0 . 09 
Cr203 0 . 01 0 . 02 0 . 02 n.d.  0 . 01 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  

FO 28. 83 28. 96 28. 53 30 . 07 25 . 90 26. 12 26. 71 26. 16 27.90 25 . 6  
MO 0 . 63 0 . 4  0.8 0 .60 0 . 59 0 . 62 0 .5 1  0 .48 0 . 53 0 .49 
MgO 17.52 17.40 17.44 1 6 . 46 20. 09 19 .46 19.05 1 9 . 19 1 8 . 1 7  1 9 . 5  
CaO 0 . 70 0 . 3  0.85 0 . 72 0 . 56 0 . 71 0 .60 0 .61 0 . 4  0 . 56 

Na20 0 . 02 0 . 03 0 . 04 0 . 02 0 . 45 0 . 1 1  0 . 02 0 . 03 0 . 01 0 . 02 
(20 n.d.  n .d.  n.d.  0 . 01 0 . 09 n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d.  

TotaL 98.65 98.44 98 . 22 9 . 16 100 . 76 9.33 98.91 98.67 9.25 98.91 

Formu l es structura l es 
Si  1 .961 1 .955 1 .956 1 .974 1 .961 1 .970 1 .96 1 .977 1 . 982 1 .93 

AL4 0.026 0 . 026 0 . 027 0 . 026 0 . 027 0 . 027 0 . 034 0 .023 0 . 018 0 . 027 
A L6  0 .008 0 . 008 0 . 012 0 . 01 0  0 . 007 

T i  0.002 0 .003 0 .003 0 . 002 0 . 004 0 . 001 0 . 003 
C r  0 . 001  0 . 001 

Fe3+ 0 . 048 0 . 060 0 . 057 0 . 021 0 . 04 0 . 033 0 .027 0 . 0 1 1  0 . 009 0 .017  
Fe2+ 0 .892 0 .88 0 .87 0 . 962 0 . 727 0 .801 0 .832 0 .832 0 .891 0.805 

Mn 0 . 021 0 . 021 0 . 023 0 . 020 0 . 019 0 . 020 0 .017 0 . 016 0 . 01 7  0 . 016 
Mg 1 .020 1 .014 1 .018 0 .958 1 . 121 1 . 1 1 0  1 .090 1 . 101 1 . 046 1 . 128 
Ca 0 . 030 0 . 031 0 . 036 0 . 030 0 . 022 0 . 030 0 . 025 0 . 025 0 . 026 0 .023 
Na 0. 002 0 . 002 0 . 003 0 . 002 0 . 033 0 . 01 0  0 . 001 0 .002 0 . 001 0 . 001  

( 0 . 004 
Wo 1 .370 1 .430 1 .670 1 . 130 1 .040 1 . 270 0 .850 0 . 580 0.830 0 .690 
En 5 1 . 790 5 1 . 720 5 1 . 870 48.360 57. 060 56.030 55 . 1 90 55.270 52.520 56.850 
Fs 46.440 46 .350 45 .860 49.530 37.940 41 . 520 43 . 000 42 .560 45 . 580 41 .370 

XFe 0 .467 0 . 467 0 .463 0 . 501 0 .393 0 .419 0.433 0 .430 0 .460 0 .416 

Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ansi gnan 
oint 597 24 297 319 320 328 334 440 469 47 

Lae F890 520 53A 56E 56E 56E 56E 50 52C 52C 
facies Nor .soc GaO i o  MNor opx opx opx opx opx GaOi o  GaOi o  
groue A B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

Si02 50 .98 49. 92 52 . 26 5 1 . 56 51 .33 5 1 .41 51 .67 51 .6 51 . 1 6  51 .85 
AL203 0 . 8  0 . 58 0 . 53 1 .07 0 . 80 0 .90 0.90 0 .7 0 . 65 0 .61 

T i 02 0 . 09 n.d .  0 . 02 0 . 1 0  0 . 1 0  n.d. 0 . 1 5  n.d.  n.d.  0 . 07 
Cr203 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 03 0 . 03 0 . 0 1  

FO 26. 54 26.34 24 . 47 27. 28 27. 54 27. 63 27.51  24 .90 25 .46 26.31 
MO 0.45 0 . 70 0 . 57 0 . 65 0 .8 0 . 66 0.67 0 . 56 0 . 57 0 . 58 
MgO 19 .05 18.33 20 .43 18.6 18.63 18 .56 18.39 19.91 19.75 19 .53 
CaO 0 .63 0 . 59 0.63 0 . 49 0 . 44 0.41  0 .47 0 . 80 0 .4 0.8 

Na20 0 . 03 n.d.  0 . 02 0 . 06 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 02 n.d.  
(20 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d .  0 .01  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  

Total 98.65 96.46 98 .93 9.87 9 . 54 9.61 9.79 98.6 98.28 9.4 

For.ules structura l es 
Si 1 .967 1 .93 1 .90 1 .969 1 .970 1 .972 1 .979 1 .978 1 .970 1 .976 

Al4  0 . 033 0 . 027 0 .010  0 .031 0 . 030 0 . 028 0 . 021 0 . 022 0 . 029 0 . 024 
Al6 0 . 007 0 . 014 0 . 018 0 . 006 0 .012  0 .019 0 . 012 0 . 003 

T i  0 .003 0 . 001 0 .003 0 .003 0 .004 0 . 002 
Cr 0 . 001 0 . 001 

Fe3+ 0 .023 0 . 026 0 . 012  0 . 020 0 .018 0 . 0 1 1  0 . 031 0 . 017 
Fe2+ 0 . 832 0 . 45 0 . 79 0 .60 0 . 84 0.8 0 .81 0 .786 0 . 789 0 .822 

Mn 0 . 01 5  0 .023 0 . 018 0 .021 0 . 022 0 . 021 0 .022 0 .018 0 .018 0 . 019 
Mg 1 . 092 1 . 080 1 . 1 59 1 . 062 1 . 06 1 .061 1 .050 1 . 136 1 . 133 1 . 1 1 0  
Ca 0 . 026 0 . 025 0 .026 0 . 020 0 . 018 0.017 0 . 019 0 .033 0 . 026 0 . 028 
Na 0 .002 0 . 001 0 . 004 0 . 001 0 . 002 0 . 002 0 .002 0 . 001 

K 
Wo 0.830 1 .240 0 . 780 0 .470 0 . 230 1 . 030 1 .330 1 . 140 
En 55 . 1 90 54 . 720 58. 090 53.300 53 . 780 53.480 52 .490 57. 090 57.540 55.940 
Fs 42 . 780 43 . 90 39. 960 44. 200 44 . 71 0  44 .830 45 . 1 50 40. 41 0  41 . 000 42 . 400 

XFe 0.432 0 . 439 0 . 402 0 .447 0 . 448 0 . 450 0.456 0.409 0 . 4 1 1  0 .425 

Tabl eau 1 . 2  ( su i te )  
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Orthopyroxènes du �ss i f  d ' Ans i gnan 
oi nt 491 495 502 1 16 124 7 18  26 1 20 8 

Lae 57C 57C 53A G25 G25 G25 G25 G25 G25 G25 
fac i es GaO io GaO io MNor pyr pyr pyr pyr pyr pyr pyr 
groue B B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

Si02 5 1 .58 5 1 .38 52 .6 53. 16 53 .92 53 .78 53 .89 54 .06 53.61 53 . 09 
A L203 0 .67 0 .65 0 . 72 o . n  0 . 3  0 .71 0 .71 0 . 8  0 . 69 0 . 71 

r i  02 0 .04 0 . 04 0 . 09 0 .09 0 .02 0 . 13 0 . 09 0 . 08 0 . 02 0 . 14 
Cr203 0 . 03 0 .02 n.d.  n .d.  n.d.  0 . 04 0 . 13 0 . 1 1  n.d.  0 . 05 

FO 26.55 26.46 24.00 18.57 18.40 18.52 18.6 18.97 19 . 18  18.81 
MO 0.65 0.65 0 . 52 0.43 0.39 0 .41 0 .48 0 .49 0 .42 0 .39 
MgO 19. 12  19.09 21 .39 24 .78 24.98 25 .27 25 .43 25 .28 24 . 56 25 .55 
CaO 0.4 0.49 0 . 70 0 .63 0 .60 0.60 0 .5 1  0 .45 0 . 48 0 . 70 

Na20 0 .01 n.d.  0.01  0 .01 n.d.  n.d. n.d. 0 . 05 n .d .  0 . 02 
K20 n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d. 0.01 n.d. 0 . 01 n.d.  n .d .  

Total 9.29 98.78 1 00 . 29 98.39 9.04 9.48 1 00 . 1 0  100 . 18 98.96 9 . 46 

Foru l es structurales 
Si  1 .976 1 .979 1 .97 1 .976 1 .98 1 .95 1 .98 1 .974 1 .96 1 .948 

A l 4  0.024 0 . 021 0 .023 0 . 024 0 . 01 2  0 .025 0 . 031 0 .026 0 . 014 0 . 031  
Al6 0 . 007 0 .008 0 . 0 1 0  0 .008 0 . 019  0 . 006 0 . 003 0 . 016 

Ti 0 .001 0 . 001 0 .002 0 . 003 0 .001  0 . 004 0 . 002 0 . 002 0 . 001  0 . 004 
Cr 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 004 0 . 003 0 . 001 

Fe3+ 0 .015 0 . 0 1 0  0 . 0 1 0  0 .01 1 0 . 0 1 1  0 . 025 0 . 020 0 . 065 
Fe2+ 0 .836 0 . 43 0 . 740 0 . 56 0.567 0 .558 0 .551 0 . 559 0 . 594 0 . 5 1 2  

Mn 0.021  0 . 021 0 .016 0 . 014 0 .012  0 . 013 0 .015 0 .0 15  0 .013 0 . 0 1 2  
Mg 1 .092 1 . 096 1 . 192 1 .33 1 .33 1 .34 1 .34 1 .376 1 .356 1 .397 
Ca 0 . 026 0 . 020 0 . 028 0 .025 0 . 024 0 . 024 0 .020 0 . 018 0 . 019 0 .028 
Na 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 004 0 . 001 

K 
10 0 .930 0 .540 0 .830 0 . 740 0. 570 0 .710  0 .890 0 .630 0 . 240 1 . 2 10  
En  55 .020 55 .080 59.80 69.030 69.040 69.580 70 . 160 69 .450 67.910 71 . 450  
Fs 43 . 180 43 .420 38. 060 29. 140 29. 150 28 .700 28 .700 29.000 30.420 26.800 

XFe 0.434 0 .435 0 .383 0 . 292 0.292 0 .287 0 . 285 0 .289 0.305 0 . 28 

Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ans i gnan 
oint 296 29 519 560 561 581 585 587 58 591 

l ae 85 85 85 87 87 87 87 87 87 87 
fac i es pyr pyr pyr MNor MNor MNor MNor MN or MN or MN or 
groue B B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

Si02 52.44 52.24 52.39 52.63 52 .53 5 1 .98 52.26 5 1 .65 5 1 . 74 5 1 .8 
Al203 0 . 70 0 . 59 0 .67 0 . 72 0 . 58 0 . 65 0 . 70 0 . 61 0 .3 0 . 53 

r i  02 0 . 1 0  0 . 08 n.d. 0 . 08 0 . 06 0 . 06 0 . 1 0  0 .05 0 . 03 0 . 03 
Cr203 0 . 01 n.d.  0 .02 0 .01 n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  

FO 24 .78 24 .4 24 .89 24.82 24.32 24. 1 3  24 . 25 24 . 13 24 .32 24 .38 
MO 0.57 0 .58 0 .57 0 .53 0 . 52 0 . 57 0 . 53 0 . 52 0 . 53 0 .54 
MgO 21 .49 21 .38 20 .85 20 .53 21 .01  20 .33 20 .49 20 .39 20 .24 20 . 25 
CaO 0.55 0 . 59 0 .60 0 .67 0 . 4  0 . 74 0 . 70 0 . 71 o . n  0 . 59 

Na20 n.d.  n.d.  n.d.  0 .03 0 . 06 n.d. 0 . 01 0 . 02 0 . 03 n.d.  
K20 n.d. n.d. n.d. 0 . 01 n.d.  n.d.  n.d.  0.01  0 .01 n . d .  

Total 100.4 100.30 9.9 1 00 . 03 9.92 98.46 9.04 98.09 98.35 98. 00 

Foru l es st ructura l es 
S i  1 .957 1 .957 1 .93 1 .983 1 .95 1 .98 1 .985 1 .983 1 .982 1 .96 

AL4  0 . 031 0 .026 0 . 027 0 .017 0 . 025 0 .0 12  0 .015  0 .017 0 .018 0 . 014  
A l 6  0 .003 0 . 015  0 . 001 0 .017  0 .017 0 . 0 1 1  0 . 015  0 .0 10  

T i 0.003 0 . 002 0 . 002 0 . 002 0 .002 0 . 003 0 . 001 0 . 002 0 . 001 
Cr 0 . 001 

Fe3+ 0 .049 0 . 055 0 . 024 0 .025 0. 004 0 . 001 
Fe2+ 0 .724 0 . 723 0 . 760 0 .782 0.740 0 . 771 0 .72 0 . 769 0 . 78 0 . 783 

Mn 0 .018  0 . 018 0 .018 0.017 0 .017  0. 018 0 . 016 0 .017  0 . 017  0 . 018  
Mg  1 . 195 1 . 194 1 . 170 1 . 1 53 1 . 1 78 1 . 1 57 1 . 160 1 . 167 1 . 1 54 1 . 163 
Ca 0 . 022 0 . 024 0 . 024 0. 027 0 . 034 0 . 030 0 . 028 0 .029 0 . 030 0 . 024 
Na 0 . 002 0. 004 0 . 001 0 . 001 0 . 002 

K 
10 0.980 1 . 090 1 . 090 0.600 1 . 570 0.930 0 . 700 0 . 40 0 . 690 0 .650 
En 60 .910 60 .60 59 .240 57.60 59 .490 58. 180 58.230 58.410 57.710 58. 1 70 
Fs 37.830 37.810 39.400 39.970 38.230 39.690 39. 540 39.360 39.750 40. 050 

XFe 0.37 0.377 0 .394 0 . 404 0.36 0.400 0.400 0.397 0 .403 0 .402 

Tabl eau 1 . 2  ( su i te )  
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Orthopyroxènes du ass i t  d 'Ans i gnan 
oint 592 439 487 48 529 533 534 620 . 621 193 

lae 87 50 52B 528 1 1 0  1 1 0  1 10 8 8 52B 
facies MN or opx "Nor MNor MNor MN or MNor MNor MN or MNor 
groue B B C C C C C C C C 
Poids d ' oxydes 

Si02 52. 1 7  5 1 . 67 52.40 52.39 50.21  5 1 .62 52.05 52.40 52.82 52 .23 
A l203 0 . 58 0.63 0 .65 0 .63 0 . 6  0 . 74 0.8 0.6 0 . 6  0 .71 

Ti02 n .d .  n.d. 0 . 05 0 . 08 0 . 01 0 . 08 0 . 06 0 . 03 0 . 09 0 . 07 
Cr203 n.d.  n.d.  0.01  n.d.  n.d.  n .d.  n.d. n.d. n .d.  n.d.  

FO 24 . 56 25 . 01 24 .62 24 .50 20 . 97 25 .69 24.91 22 .50 22 .81 24 . 23 
MO 0 . 56 0 . 56 0 . 57 0 . 55 0 . 53 0 . 60 0 . 56 0 .48 0 . 5 0  0 .55 
MgO 19 .98 20 . 22 20 .57 20 .71 20. 44 1 8 . 74 20.30 21 .69 22 . 1 0  20 .8 
CaO 0 . 70 0 . 65 0 . 78 0 .91 0 . 72 0.8 0 .80 0 . 54 0 . 57 0 . 5  

Na20 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 0 1  0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 03 0 . 01 n.d.  
(20 n.d.  n .d.  n .d .  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  

Total 98. 58 98. n  9.8 9 . 78 93. 56 98. 16 9.38 98.33 9 . 56 9.22 

Foru l es structura l es 
S i  1 .94 1 .974 1 .980 1 .9n 1 .9n 1 .94 1 .976 1 .987 1 .979 1 .981 

Al4  0 . 006 0 . 026 0 . 020 0 . 023 0 . 023 0 .006 0 . 024 0 . 013 0 . 021 0 . 019 
A l 6  0 . 020 0 . 002 0 . 0 1 0  0 . 005 0 . 007 0 .028 0 . 006 0.017  0 .008 0 . 01 2  

T i  0 . 002 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 003 0 . 002 
Cr 

Fe3+ 0 . 026 0 . 0 1 0  0 . 0 1 5  0 . 016 0 . 016 0 .008 0 .003 
Fe2+ 0 . 76 o . m  o . m  0 . 58 0 . 5  0.830 0 . 5  0 . 714  0 . 707 0 . 76 

Mn 0 .0 18  0 .018  0. 020 0 .018 0 . 017  0 . 020 0 . 018  0 .0 15  0 .016 0 .018 
Mg 1 . 1 39 1 . 15 1  1 . 160 1 . 1 65 1 . 1 54 1 .09 1 . 149 1 . 227 1 . 235 1 . 169 
Ca 0 . 029 0 .027 0 . 030 0 . 037 0 .029 0 . 028 0 . 033 0 .022 0 . 023 0 . 030 
Na  0 .002 0 .002 0 . 001  0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 002 0 . 001 

K 
Wo 1 . 1 50 1 .230 1 . 060 1 .500 1 . 1 10 1 . 1 20 1 .230 0.470 0 . 600 0 .810 
En 57.460 58 . 260 58. 160 58.650 58. 130 54 .920 57.40 61 . 490 61 . 970 58.530 
Fs 40. 570 40.050 39.470 39. 070 39.80 43 .250 39.960 36. 550 36. 260 39.220 

XFe 0.408 0 .402 0.400 0 .394 0 . 402 0 .435 0 .403 0.38 0 .34 0.396 

Orthopyroxènes du ass i t  d ' Ans i gnan 
oi nt 24 285 26 300 301 570 571 572 53 574 

l ae 1 13B 1 13B 1 13B 1 13A 1 13A 1 1 1 8  1 1 1 B  1 1 1 B  1 1 1B l 1 1B 
faci es opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx 
groue D D D D D D D D D D 
Poids d ' oxydes 

Si02 50 . 79 49. 3  50.50 50.91 50 . 71 50 . 15 50.34 50.49 50.67 50.8 
Al203 0 .54 0.96 0 . 49 0 .65 0 . 78 1 .24 1 .29 1 . 14  1 . 19 1 . 1 0  

f i  02 0 . 09 0 . 08 0 .0 1  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 07 n.d. n.d.  0 . 05 0 . 04 
Cr203 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 03 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  

FeO 31 . 1 0  30 . 55 31 .97 29.53 29.21  29 .95 29 .76 29.70 29 .99 29.87 
MO 0 . 65 o . n  0 . 71 0 . 6  0 . 69 0 . 5  o . n  0 . 74 0 . 82 o .n 
MgO 16.41  1 5 . 72 15 .71 1 7.78 1 7. 54 16. 17  16.26 16 .26 16 .46 16 .42 
CaO 0 .63 0 . 74 0 .37 0 . 3  0 . 72 0 .33 0.35 0 .35 0 .33 0 .31 

Na20 0 . 01 0 .01  0 . 01 0 . 04 n .d. 0 . 01 n.d.  0 . 03 n.d.  0 . 03 
(20 n.d.  0 . 01 n.d.  n .d .  n .d.  n.d. 0.01 n.d. n .d .  n.d.  

Total 1 00 . 22 98.57 9 . n  100.43 9.n 98.67 98. 78 98.71 9.51  9.22 

Formu l es structura l es 
S i  1 .98 1 . 962 1 .95 1 .951 1 .957 1 . 969 1 . 971 1 .987 1 .971 1 .9n 

A l 4  0 . 025 0 .038 0 . 023 0 . 029 0 . 035 0 . 031 0 . 029 0 . 022 0 .029 0 . 023 
A l 6  0 .007 0 . 027 0 .030 0 . 031 0 .026 0 . 028 

T i  0 .003 0 . 002 0 .003 0 .003 0 . 002 0 . 00 1  0 . 001 
Cr 0 . 001 

Fe3+ 0 . 034 0 . 028 0 . 027 0 . 06 0 .044 0 . 001 
Fe2+ 0 .974 0 .980 1 . 019 0 .81 0 . 89 0 . 94 0 .9n 0.93 0 . 976 0 . 975 

Mn 0 . 021 0. 026 0 .024 0 . 021 0 .023 0 .025 0 .026 0 . 025 0 .027 0 . 025 
Mg 0 . 948 0 .924 0 . 916  1 .0 1 5  1 . 009 0 . 947 0 .952 0 .952 0 . 956 0 . 953 
Ca 0 . 026 0 . 031  0 . 016  0 . 030 0 . 030 0 . 014  0 .015  0 .0 15  0 . 014  0 .013 
Na 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 003 0 . 001 0 . 002 0 . 002 

K 0 . 001  
Wo 1 . 1 90 1 . 130 o . no 1 .380 1 .340 
En 48. 030 46.850 46.360 5 1 .900 5 1 .370 47. 020 47.280 47.630 47.490 47.550 
Fs 50.430 50.980 52 . nO 46. 1 1 0 46.930 50. 070 49.nO 49.930 49.800 49.920 

XFe 0 . 507 0 . 5 1 5  0 . 527 0 . 465 0 . 471 0 . 5 1 0  0 .506 0 . 505 0 .505 0 . 506 

Tab l eau 1 . 2  ( su i te )  
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Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ansi gnan 
oint 57 625 626 615 616 359 360 361 365 369 

lae 1 1 18 1810 1 810 1810 181D 59A 59A 59A 558 558 
fac i es opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx 
groue 0 D 0 0 0 Cl C1 C1 C1 C1 
Poids d ' oxydes 

Si02 50 .46 49. 72 49.67 49. 74 49.65 52 .30 5 1 . 71 52.39 51 . 15 50 . 97 
Al203 1 . 20 1 .76 1 .4 1 . 74 1 .85 1 .9 1 .57 1 .51  2 .42 2 . 23 

l i 02 0 . 07 0 . 06 0 . 06 0 . 02 0 . 09 0 . 06 n.d.  n.d.  n.d.  n .d .  
Cr203 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 04 0 . 07 

FO 30. 1 2  31 . 7  31 .48 31 .70 31 .47 21 .60 21 .9 21 .57 25 . 5  25 . 1 1  
MO 0 . 7  0 . 4  0 . 4  0.82 0 .82 0 . 69 0 . 7  0 . 74 1 .00 0 . 97 
MgO 16.35 1 4 .43 1 4 .80 1 4 . 50 1 4 . 76 22 . 02 21 .74 22 . 28 18.78 19.50 
CaO 0 .37 0 .32 0 . 29 0 .33 0 . 28 0 . 22 0 . 20 0 . 16 0 . 20 0 . 1 9  

Na20 0 . 04 0 . 04 0 . 02 0 . 04 0 .03 n . d .  0 . 02 n.d.  0 . 03 0 . 04 
K20 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 01 0 . 01 n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. 

Total 9.38 98.94 9 . 00 98.90 98.96 98.8 98.00 98.65 9 .37 9 . 08 

Formules structura l es 
Si  1 .967 1 .965 1 .959 1 .96 1 .960 1 .962 1 .965 1 .971 1 . 952 1 .945 

Al4  0 . 033 0 . 035 0 . 041 0 .034 0 . 041 0 . 038 0 . 035 0 . 029 0 . 048 0 . 055 
Al6  0 . 022 0 . 047 0 . 045 0 . 047 0 . 045 0 . 050 0 . 035 0 . 038 0 . 061 0.045 

T i  0 . 002 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 003 0 . 002 
Cr 0 . 001 0 . 002 

Fe3+ 0.01 1 0 . 001 0 . 01 1  
Fe2+ 0 .970 1 . 052 1 . 039 1 .048 1 . 039 0 .678 0 . 698 0 .679 0 .822 0 . 791 

Mn 0 .025 0 . 028 0 . 028 0 .027 0 . 027 0 . 022 0 . 025 0 . 024 0 . 032 0 . 031 
Mg 0 . 952 0 . 49 0 . 870 0 .854 0 . 8  1 .231 1 .231 1 .249 1 . 08 1 . 1 09 
Ca 0 . 015  0 . 014 0 .012 0 .014  0 .012 0 . 009 0 . 008 0 . 006 0 . 008 0 . 008 
Na 0 .003 0 . 003 0 . 002 0 .003 0 . 002 0 . 001 0 . 002 0 .003 

K 0 .001 0 . 001 
Wo 
En 47.580 42.330 43. 030 42 .600 42 .940 61 .360 60 .50 52.790 52.790 54 .700 
Fs 49.740 53 .60 52. 790 53 .40 52 .30 34 .870 35 .40 42. 210 42 .210  40 . 550 

XFe 0. 505 0 . 553 0 . 544 0 .551 0 .545 0 .355 0 .362 0 .352 0 . 435 0.416 

Orthopyroxènes d u  ass i f  d ' Ans i gnan 
oint 370 458 459 460 461 132 133 134 219 220 

lae 558 58A 58A 58A 58A 47A 47A 47A 47A 47A 
facies opx An. opx An.opx An. opx An. opx An. opx An. opx An.opx An. opx An.opx 
groue C1 An.opx An.opx An.opx An. opx An. opx An.opx An.opx An. opx An.opx 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 51 .60 50 .48 50 . 24 50 .31 50 .03 50.31 50.20 50 .36 49.92 50 . 1 7  
A l203 2.58 1 .32 1 .42 1 . 14 1 . 20 2 . 22 2.36 2.38 2 .47 2.68 

Ti02 n.d.  n.d.  0 . 07 0 . 04 0 . 05 0 . 04 0 . 08 0 . 07 0 . 05 0 . 08 
Cr203 0 . 05 0 . 03 0 . 03 0 . 02 0 . 01 0 . 03 0 .02 0 . 02 0 . 02 n.d.  

FeO 25 .44 28 . 02 27.83 28.58 28 .8 28.35 27.65 28 .60 28.56 28. 07 
MnO 1 .00 0 . 8  0 . 75 0 .80 0 . 78 0 . 85 0 .80 0.4 0.8 0.8 
MgO 19.48 17.83 17.59 17.30 1 7. 1 1  17.42 17.35 17.07 16 .7 17.22 
CaO 0 . 1 7  0 .32 0 .44 0 . 29 0 . 29 0 . 1 7  0 .24 0 .21 0 .24 0 . 25 

Na20 n.d.  0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 05 0 . 01 0 . 05 0 . 04 
K20 n.d.  n .d .  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 03 n.d.  n .d. n.d. 

Tota l 100 .32 98. 71 98.41 98.51  98 . 17 9.41 98 .78 9.56 98.96 9.39 

Formules st ructura l es 
S i  1 .945 1 .959 1 .957 1 .94 1 .962 1 .942 1 .947 1 .945 1 .941 1 .937 

Al4  0 . 055 0 . 041 0 . 043 0 . 036 0 . 038 0 . 058 0 . 053 0 . 055 0 . 059 0 . 063 
Al6  Q. 060 0 . 020 0 .023 0 . 017 0 .018 0 . 043 0 . 055 0 . 053 0 . 054 0 . 059 

T i  0 . 002 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 002 
Cr 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 001 

Fe3+ 0 . 022 0 .018 0 .0 18  0 .019 0 .012 0 . 005 0 .003 
Fe2+ 0 .802 0 .88 0.89 0.916 0 . 922 0 . 903 0 .897 0.924 0 . 924 0 .903 

Mn 0 . 032 0 . 022 0 . 025 0 .026 0 .026 0 . 028 0 . 026 0 . 027 0 .029 0 . 029 
Mg 1 . 095 1 . 032 1 .021 1 .007 1 . 000 1 .003 1 . 003 0 .983 0 . 972 0 .91 
Ca 0 . 007 0 . 013 0 .018  0 .012  0 . 01 2  0 . 007 0 . 01 0  0 . 009 0 . 010  0 . 01 0  
Na 0 . 002 0 .003 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 .004 0 . 001 0 . 004 0 .003 

K 0 . 001 
Wo 
En 53 . 700 5 1 . 950 51 .330 50 .600 50.280 49.490 49. 120 48.040 47. 550 48.330 
Fs 40 .920 45 .830 45 .900 47. 340 47.60 45 .960 45 . 220 46.510  46 .620 45 .450 

XFe 0 .423 0 .463 0.465 0 .476 0 .480 0 .474 0 .472 0 .485 0 . 487 0 . 47 

Tabl eau I . 2  ( SU i te )  
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Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ansi gnan 
oint 271 272 2l 540 541 542 71 3 1 78 1 74 

lae 80A 80A 80A 47A 47A 47A G42 G42 56B G42 
faci es An. opx An. opx An.opx An.opx An. opx An.opx An.gt An. gt An. gt An.gt 
groue An.opx An.opx An.opx An. opx An. opx An. opx An.gt An. gt An.gt An.gt 
Poids d ' oxydes 

Si02 51 . 15 50.97 51 .27 49. 83 50 . 10 49. 85 49.8 49.47 49.43 50 . 00 
Al2a3 1 .79 1 .4 1 .56 2 . 1 5  2 . 07 2 . 09 2 .42 2 .32 3 .32 2 .62 

Ti02 0 . 1 0  0 . 07 0 . 08 0 . 05 0 . 01 n.d. n.d. n.d.  n.d.  0 . 06 
Cr203 n.d. n.d. n.d. n.d.  0 . 02 0 .03 n.d. n.d.  n.d.  0 . 04 

FO 27.4 28.41 27.87 28.82 29. 00 28.53 29.31 29. 1 0  27.4 27.85 
MO 0 . 5  O.l 0 . 70 1 .03 1 . 05 1 . 09 0 .82 0 .93 0 . 71 0 .6 
MgO 18 .49 1 7.89 17.85 16.87 1 6 . 78 16.67 16.45 16.40 1 7. 42 17.33 
CaO 0 . 25 0 . 24 0 . 27 0 . 20 0 . 1 9  0 . 20 0.21  0 . 20 0 . 1 5  0 . 1 9  

Na20 n.d. 0 . 03 0 . 01 0 . 04 0 . 03 n.d. n.d. n.d.  0 . 03 0 .02 
K20 n.d. n.d. n.d. n.d. 0 . 01 0 .01  n .d.  n.d.  n .d.  n.d.  

Total 1 00 .37 1 00 . 02 9.61 98.9 9 . 26 98.47 98.89 98.42 98.90 98.97 

Foru l es structura l es 
S i  1 .947 1 .954 1 .969 1 .938 1 . 946 1 .951 1 .940 1 .940 1 .912 1 .937 

Al4  0 . 053 0 .046 0 . 031 0 .062 0 . 054 0. 049 0 .060 0 . 060 0 . 08 0 . 063 
Al6  0 . 027 0 .028 0 .040 0 . 037 0 . 040 0 . 048 0 .050 0 . 050 0 .063 0 .056 

T i  0 .003 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 002 
Cr  0 . 001 0 . 001 0 . 001 

Fe3+ 0 . 020 0 .017  0 .025 0 . 01 5  0 . 001 0.010  0 . 01 3  0 . 027 0. 004 
Fe2+ 0 .66 0 .894 0 .895 0 . 913 0 . 927 0 .933 0 .950 0 .942 0.874 0.89 

Mn 0 . 024 0 . 025 0 . 023 0 . 034 0. 035 0 . 036 0 . 030 0 . 031 0. 023 0 .028 
Mg 1 .049 1 . 022 1 .022 0 . 978 0 .971 0 .93 0.960 0 . 960 1 .004 1 .001 
Ca 0 .0 10  0 .010  0 . 0 1 1  O . OOS 0 . 008 0. 008 0 .0 10  0 .0 10  0 . 006 0 .008 
Na 0 . 002 0 . 001 0 . 003 0 . 002 0 . 002 0 . 002 

K 
Wo 
En 52 .450 50 .960 51 .010 48. 700 48. 1 00 47.30 47. 120 47.310  49.420 48.880 
Fs  44 .530 45 .840 45 .830 47. 170 47. 590 47.560 47.920 48.010  44 . 130 45 .290 

XFe 0 .452 0 .467 0 .467 0 .483 0 .48 0.490 0 .497 0. 495 0 .465 0 .43 

Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ans i gnan 
o i nt 1 5  161 162 1 70 1 72 13 15 310  313 1 71 

lae G42 51A 51A 51A 51A 51A 51A 134A 134A 51A 
faci es An.gt Pa l Pa l Pal Pa l Pal Pa l Pa l Pa l Pa l 
groue An.gt Pa l Pal Pa l Pal Pa l Pal Pal Pal Pa l 
Poids d ' oxydes 

Si02 49.8 49.30 49.62 49.82 49.85 49.98 49. 79 50 .6 50 . 08 49.71 
A l203 2.82 3 .30 3 .55 3 .20 3 . 5 1  3 .58 3 .35 3 . 1 4  3 . 67 3 .42 

T i02 0 . 1 1  0 . 04 0 . 1 5  n . d. 0 . 1 2  n.d. n.d. 0 . 06 0 . 1 1  0 . 1 2  
Cr203 n.d. 0 . 03 n.d. 0 . 03 n.d.  n.d.  0 . 04 0 . 03 0 . 03 n.d. 

FO 27.91 28. 05 28.07 27. 72 27. 4  27.57 27.49 25 . 72 26.8 27.63 
MO 1 . 10 0 . 59 0 . 55 0 . 48 0 . 50 0 .5 1  0 .5 1  0 .35 0 . 42 0 .47 
MgO 1 7 . 18 17.22 1 7.46 1 7.52 17.80 1 7.81 17.62 20 . 1 5  18.80 17.67 
CaO 0 . 25 0 . 19 0.21  0 . 17 0 . 22 0 . 21 0 . 14 0 . 1 3  0 .21 0 . 21 

Na2a 0 .01 n.d. n.d. 0 . 03 n.d.  0 .04 n.d. 0 . 03 n.d. 0 . 05 
K20 n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. 

Tota l 9.26 98. 72 9.61 98.97 9.4 9.70 98.94 1 00 . 27 100 . 20 9.28 

Forules structurales 
S i  1 .928 1 .913 1 .906 1 .924 1 .907 1 .912 1 .922 1 .903 1 .897 1 .912 

A l 4  0 . 072 0 . 087 0 . 094 0 .076 0. 093 0 . 08 0 .078 0 . 097 0 . 1 03 0 .08 
A l 6  0 . 056 0 . 04 0 . 067 0 . 070 0 .065 0 . 074 0 . 05 0.042 0 . 061 0 .067 

T i  0 .003 0 . 001 0 . 004 0 .003 0 . 002 0 . 003 0 . 003 
Cr  0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 .001 0 .001 0 . 001 

Fe3+ 0 . 009 0 . 020 0 . 018 0 . 007 0 . 021 0 . 017 0 .002 0 .052 0 . 035 0 . 018 
Fe2+ 0.893 0 . 891 0 . 84 0 . 88 0 .870 0.65 0.6 0 . 56 0.817  0.871 

Mn 0 . 036 0 . 019  0 .018  0 .016  0 . 016 0 . 017  0 .0 17  0 . 0 1 1 0 . 013 0.015 
Mg 0.90 0 .996 1 . 000 1 . 009 1 . 015  1 . 016 1 .014 1 . 1 28 1 .061 1 .013 
Ca 0 . 010  0. 008 0 .009 0 . 007 0. 009 0 . 009 0. 006 0 . 005 0 . 009 0. 009 
Na 0 . 001 0 . 002 0 . 003 0 . 002 0 . 004 

K 
Wo 
En 48. 520 48.900 48.890 49. 030 49. lO 49.520 49. 080 56. lO 52. 560 49.470 
Fs 45 .560 44.690 44 . 1 10  43. 950 43.470 43 .000 43 .690 38. 590 41 . 1 00 43. 280 

XFe 0. 474 0 .472 0.469 0 .48 0.462 0 .460 0.46 0.401 0 . 435 0 .462 

Tabl eau 1 . 2 ( su i te )  
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Orthopyroxènes du ass i f  d ' Ans i gnan 
oint 176 342 345 227 229 230 405 406 

lae 51A 518 5 18  1 03C 103C 103C 46 46 
facies Pal Pal .enc Pal .enc Pal .enc Pal .enc Pal .enc Gbl Gbl 
groue Pa l Pa l .enc Pa l . enc Pal . enc Pal .enc Pa l .enc Gbl Gbl 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 49.03 50.20 50 . 00 49.78 49.63 49.57 49.6 49.60 
Al203 3 .22 2 .72 2 . 70 2.38 2.60 3 .01 2 .8 2.72 

T i 02 n.d. 0 . 05 0 . 02 0 . 07 0 . 09 0 . 08 0.30 n.d. 
Cr203 n.d.  0 .01  0 . 02 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 01 n.d.  

FO 27.59 27 .82 27.30 27.82 28.05 27.30 27.41 27.56 
MO 0 . 50 0 . 6  0 . 78 0.38 0 .38 0 .36 0 . 65 0 . 4  
MgO 1 7.48 1 7.33 17.71 17 .5 17 .4 1 8.32 17 .56 16.97 
CaO 0 . 18 0 .20 0 . 16 0 . 14 0 . 1 7  0 . 20 0 . 1 5  0 . 1 1  

Na20 n.d. 0 . 01 0.01  0 .02 0 . 02 n.d.  n . d .  n . d .  
K20 n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 

Tota l 98 .00 9.20 98. 70 98.34 98. 78 98.4 98.82 97.60 

Foru l es structura l es 
Si 1 .912 1 .941 1 .936 1 .935 1 .920 1 .910 1 .929 1 .945 

Al4 0 . 08 0.059 0 . 04 0 . 065 0 .079 0 . 091 0 . 071 0 . 055 
Al6  0 . 060 0 . 060 0 .059 0 .045 0 . 039 0 . 046 0 . 060 0 . 071 

T i  0 . 001 0 . 001 0 . 002 0 . 003 0 . 002 0 .009 
Cr  0 .001 

Fe3+ 0 .028 0.003 0 .017 0 . 036 0 .040 
Fe2+ 0 .872 0 .892 0 .81 0 .87 0 .872 0 .40 0.87 0 .904 

Mn 0 .017 0 . 030 0 . 026 0 . 013 0.012 0 . 012 0 . 021 0 . 021 
Mg 1 . 016 1 .007 1 .022 1 .029 1 .029 1 .052 1 .013 0 .92 
Ca 0 . 008 0 . 007 0 .007 0 .006 0 . 007 0 . 008 0 .006 0 . 005 
Na 0 . 001 0 . 001 0. 002 0 . 002 

K 
Wo 
En 50. 190 49 . 150 49.60 50.800 51 .450 52.580 49. 1 80 48 . 920 
Fs 43.80 44 .980 44 . 210 44 .440 44.210 42.570 44 . 1 10 45 .40 

XFe 0 .462 0 .470 0 .463 0 . 463 0 .459 0 .444 0 .467 0 .4n 

Tabl eau 1 . 2  ( su i te )  
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Cos i t i on des plagiocl ases du ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 36 37 39 40 45 21 1 216 240 241 242 
Lae 1 00 1 00 100 1 00 1 00 1 00 1 00 3 3 3 

facies MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor 
groue A A A A A A A A A A 

Poids d ' oxydes 
Si02 55 . 1 1  57.39 56.62 57. 1 0  56 .5 57.22 57. 18  5 5 . 22 54 .89 54 .65 

A l203 27.f 28.05 26. 8  27.39 26.70 26.36 26.29 27. 6  27.78 28.22 
FO 0 . 1 3  0 . 1 1  1 .28 1 . 12 0 .85 0 . 05 0 . 08 0 . 49 0 . 06 0 . 1 1  
CaO 9 . 62 9 . 03 8.46 8 .58 8.38 8.29 8.22 9 .78 1 0 . 1 2  1 0 .41 

Na20 5 .90 6.71 6 .56 6.4 6.87 6.90 6.8 6 . 13 5 .94 5 . 3  
K20 0 . 28 0 . 1 1  0 . 16 0 . 08 0 . 10 0 . 21 0 . 1 6  0 .21  0 .25 0 . 14 

Tota l 98.82 101 .40 9.76 101 . 10 9.65 9.03 98.81 9 . 49 9.04 9.26 

Foru l es st ructura l es 
S i  2 . 5 1  2 . 54 2 . 56 2 .55 2 . 56 2 . 59 2 . 59 2 .5 1  2 . 50 2 . 48 
A l  1 .49 1 .46 1 .42 1 .44 1 .42 1 .41 1 .40 1 .48 1 .49 1 .51 
Fe 0 .00 0 . 00 0 . 05 0 . 04 0 . 03 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 00 0 . 00 
Ca 0 . 47 0.43 0 .41 0 .41 0 . 41 0 .40 0 . 40 0 .47 0 .49 0 .51  
Na  0 . 52 0 . 58 0 .57 0 . 59 0 . 60 0 . 60 0 .60 0 . 54 0 . 52 0 .50 

K 0 . 02 0 .0 1  0 . 01 0 . 00 0 . 0 1  0 . 01 0 .01  0 . 0 1  0 . 01 0 .01 
Tota l 5 . 01 5 . 01 5 . 02 5 . 04 5 . 03 5 . 02 5 . 01 5 . 03 5 . 02 5 . 01 

Coos i t i on des p l a g i oc l ases du ass i t  d ' Ansi gnan 

oint 598 59 600 601 602 604 15  16  17  18 
lae F890 F890 F890 F890 F890 F890 520 520 520 520 

facies Nor .soc Nor.soc Nor . soc Nor. soc Nor .soc Nor .soc GaD io  GaD io  GaD io  GaD io 
groue A A A A A A B B B B 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 54 .44 55 .45 53 . 78 55 . 1 7  55 .00 55 .05 56.38 55.90 55.63 55 .44 
A l203 28.97 28.87 27.83 29. 02 28.95 29 .26 28 .33 28. 8  28. 5 1  28.91 

FO n.d.  0 . 05 0 . 07 0 . 20 0 . 04 0 .32 0 . 04 0 . 07 0 . 05 n.d.  
CaO 1 0 . 87 1 0 . 70 1 0 . 78 10 .8 1 0 . 76 10 .9 9.4 9.96 1 0 . 22 1 0 .34 

Na20 5 .43 5 . 59 5 .61 5 . 65 5 . 67 5 . 62 5 . 61 5 . 47 5 .47 5 .34 
K20 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 03 0 . 06 0 . 1 5  0 . 14 0 . 16 0 . 1 2  

Tota l 9 . f  1 00 . n  98. 1 3  1 00 .98 1 00 .45 101 .30 1 00.35 1 00 . 22 100.04 1 00 . 1 5  

Forau l es st ructura l es 
S i  2 .46 2.48 2.47 2 .47 2 .47 2.46 2 . 52 2 . 50 2 . 50 2 . 49 
A l  1 . 54 1 .52 1 .51  1 .53 1 . 53 1 .54 1 .49 1 .51  1 .51  1 .53 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 .01 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Ca 0 . 53 0 . 5 1  0 . 53 0 . 52 0 . 52 0 . 52 0 .47 0 .48 0 .49 0 .50 
Na 0 .48 0 .48 0 .50 0 .49 0 .49 0 .49 0 .49 0.47 0 . 48 0 . 46 

K 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .0 1  0 . 01 0 . 01 
Tota l 5 . 00 5 .00 5 . 02 5 .02 5 . 01 5 . 03 4 . 98 4 . 97 4 .9 4.9 

Cos i t i on des plagioc l ases d u  ass i t  d ' Ansi gnan 

oint 20 21 241 242 262 263 496 257 258 259 
l ae 520 520 520 520 520 520 57C 57C 57C 57C 

fac i es GaD i o  GaDi o  GaD i o  GaDio  GaDio GaD i o  GaDi o  GaD io  GaDi o  GaDi o  
groue 8 8 B B B B B B B B 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 54 .62 53.36 53 .57 53 .49 52.Tf 53 .31 50 . 1 7  50 . 13 49.4 50.39 
A l 203 29.23 30 .35 28.39 28.56 28.35 28.43 31 .90 31 .n 32 . 1 0  31 .60 

FO 0 . 01 0 . 06 0 . 09 0 . 1 6  n.d.  n.d.  0 . 09 0 . 14 0 .28 0 . 29 
CaO 1 1 .34 12 .37 1 0 . 71 1 0 .92 1 0 . 76 1 0 . 60 14 .40 1 4 . 28 1 4 . n  1 4 .31 

Na20 4 .97 4 .37 5 .30 5 .23 5 . 23 5 .38 3 .39 3.45 3.32 3.41 
K20 0 . 1 5  0 . 07 0 . 1 6  0 . 14 0 . 1 0  0 . 09 0 . 08 0 . 09 0 . 08 0 . 06 

Total  1 00 .32 1 00 .58 98.22 98. 50 97.21 97.81 1 00 . 03 9.81 100.34 1 00 . 06 

Forules structurales 
Si  2 . 45 2.40 2 .46 2 .45 2.45 2.46 2 . 29 2 .29 2 .27 2 .30 
A l  1 .55 1 .61 1 .54 1 .54 1 .55 1 .54 1 . 71 1 .  71 Ln 1 .70 
Fe 0 .00 0 . 00 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 01 
Ca 0 . 55 0 .60 0 . 53 0 . 54 0 . 53 0 .52 0 . 70 0 . 70 o .n 0 . 70 
Na 0 . 43 0 .38 0 .47 0.46 0 . 47 0 .48 0 . 30 0.31 0 . 29 0 .30 

K 0 . 01 0 . 00 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 
Total 4 . 9  4 .9 5 . 01 5 .01 5 .01 5 .0 1  5 . 01 5 .01  5 . 02 5 . 01 

Tab l eau 1.3 

425 



Cos i t i on des plag i oc l ases du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 7 78 9 80 81 293 331 332 441 255 
l ae 85 85 85 85 85 53A 56E 56E 50 50 

facies pyr pyr pyr pyr pyr MNor opx opx opx opx 
groue B B B B 8 B 8 B 8 B 

Poids d ' oxydes 
Si02 49. 1 9  49 . 43 50 .80 51 .21 51 . 13 55 .98 54 .98 55 .98 50 .26 53 .89 

Al203 32 .21 32.33 31 .03 30 .69 30.4 27. 9  28. 78 28. 16 31 . 71 29. 1 9  
FO n.d.  0 . 1 0  0 . 05 0 .04 0 . 08 0 .02 0 . 03 0 . 13 0 . 02 0 . 06 
CaO 1 5 . 29 14 .91 13.6 13 .09 13.25 9.3 10.6 9.87 14 .36 1 1 .21  

Na20 3 . 13 3 . 45 4 . 09 4 . 14 4 .03 6 .05 5 . 57 6 . 14 3 . 56 5 . 24 
(20 0 . 05 0 . 03 0 . 07 0 . 1 0  0 .07 0 .20 0 . 18 0 . 1 7  0 . 09 0 . 1 3  

Total 9.87 1 00 . 25 9.69 9.27 9.41 9.97 100.20 1 00 . 45 1 00 . 00 9.72 

Foru l es structura l es 
Si  2 .25 2 .25 2 .32 2.34 2 .34 2 .52 2.47 2 . 5 1  2 . 29 2.44 
A l  1 .74 1 .74 1 .67 1 .6 1 .6 1 .48 1 . 53 1 .49 1 .70 1 .56 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Ca 0 . 5  0 . 3  0.67 0 . 4  0.65 0 .47 0 .51  0 . 47 0 . 70 0 .54 
Na 0 . 28 0 .30 0 .36 0.37 0.36 0 . 53 0.49 0 . 53 0 .31 0 . 46 

( 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .01  0 .01 0 . 01 0 . 00 0 .01  
Total 5 . 02 5 . 03 5 . 03 5 . 02 5 . 0 1  5 . 01 5 . 01 5 .02 5 . 01 5 . 01 

Cos i t i on des plagioc l ases du assi f d ' Ansi gnan 

oint 256 293 294 521 522 523 527 553 9 80 
lae 50 85 85 85 85 85 87 87 87 87 

facies opx pyr pyr pyr pyr pyr MN or MN or MNor MNor 
groue 8 8 B 8 8 B 8 8 8 8 

Poids d ' oxydes 
Si02 53 . 06 49. 77 54 .44 53 . 74 54 . 15 54 .34 54 .22 55 . 93 56 .22 56.4 

Al203 29.59 31 .5 1  28.9 30 .70 28.92 29 .01  28.71 27 . 65 28.8 28. 37 
FO 0 . 03 0 . 06 n.d.  0 . 1 0  0 . 07 0 . 03 0 . 1 5  0 . 09 0 . 17 0 . 05 
caO 1 1 .87 1 4 . 1 2  1 1 . 1 1  1 2 . 18 1 1 . 1 0  1 1 . 29 10 .5 1  9 .6 1 0 . 14 9.97 

Na20 4 .8 3 . 71 5 .63 4 . 4  5 . 28 5 . 08 5 . 47 5 . 99 5 .36 5 . 8  
(20 0 . 09 0 . 06 0 . 13 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 17 0 . 1 1  0 . 1 7  

Total 9.52 9 . 23 100.30 101 .6 9.62 9.85 9.17  9.49 100.8 100.8 

Foru l es structura l es 
Si  2.41  2 .29 2 .45 2.39 2 .45 2.45 2.47 2 . 53 2 . 51 2 .52 
A l 1 .59 1 .71 1 .54 1 .61 1 .54 1 .54 1 .54 1 .47 1 .51  1 .49 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .00 0 .01  0 . 00 
Ca 0 .58 0 .69 0 . 54 0 .58 0.54 0 .55 0 .51  0 .47 0 .48 0.47 
Na 0.43 0 .33 0 . 49 0 . 42 0 . 46 0 . 44 0.48 0 . 52 0 .46 0 .49 e 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .01  0.01  0 . 01 0 . 01 0 .0 1  0 .01 0 . 01 

Total 5 . 01 5 . 03 5 . 02 5 . 01 5 . 00 4.9 5 . 02 5 . 01 4 .98 4 .9 

Cmposi t i on des p l ag i oc l ases d u  ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 81 82 83 84 85 6 87 89 44 46 
lae 87 53A 53A 53A 53A 87 87 87 528 52B 

facies MNor MN or MN or MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor 
groue B 8 8 8 8 B B B C C 

Poids d ' oxydes 
Si02 56. 57 56.87 56.26 56.47 56 . 1 9  56.50 56.51  56 . 03 57.8 55 .94 

Al203 28.38 28 . 29 28 .01 28 .30 28.38 28. 16 28. 1 5  28.05 27.60 27.83 
FO n.d. 0 . 1 1  0 . 09 0 . 1 1  n.d.  0 . 1 1  n.d. 0 .38 0 . 02 0 . 06 
co 1 0 . 1 6  1 0 . 1 0  9 .9 1 0 . 20 1 0 . 04 1 0 . 00 1 0 . 19 1 0 . 1 5  9 .39 9.47 

Na20 5 . 8  5 . 3  5 . 67 5 .56 5 . 52 5 . 71 5 .82 5 .57 5 .90 5 .95 
(20 0 . 13 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 19  0 . 15 0 . 1 7  0 . 16 0 . 18 0 . 23 0.22 

Total 100.92 1 01 .21  1 00 . 1 3  1 00 . 83 100 .28 1 00 .65 1 00.83 100 .36 1 00 . 82 9.47 

For.u l es st ructura l es 
Si  2 .52 2 . 52 2 . 52 2 . 52 2 .5 1  2.52 2 .52 2 . 5 1 2 . 56 2 .53 
A l 1 .49 1 .48 1 .48 1 .49 1 .50 1 .48 1 .48 1 .48 1 .45 1 .48 
Fe 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .00 
Ca 0 .48 0 .48 0 .48 0 .49 0.48 0.48 0.49 0 . 49 0 . 45 0.46 
Na 0 . 49 0 . 49 0 .49 0 .48 0 .48 0 . 49 0 .50 0 . 48 0 .5 1  0 . 52 e 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 .01  0 . 01 0 . 01 0 .01  

Total 4 .9 4.98 4 . 98 4 . 9  4.98 4.9 5 .00 4 .9 4 . 98 5 . 00 

Tabl eau 1 . 3  ( s u i te )  
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Cos i t i on des plag i oc l ases du ass i f  d ' Ans ignan 

oint 48 50 5 1  53 54 55 56 9 80 81 
lae 528 528 528 528 528 528 528 8 8 8 

facies MNor MNor MNor MNor MN or MNor MNor MNor MN or MNor 
groue C C C C C C C C C C 

Poids d ' oxydes 
S i 02 56.87 56.49 55 .60 54.90 54 .25 54 .32 54 .02 56.22 56 .4 56.57 

Al203 28. 25 28. 1 0  28. 9  29.28 29.53 29.6 30. 13 28. 8  28.37 28.38 
FO 0 . 1 3  n.d. 0 . 05 n.d. 0 . 03 0 . 05 0 .01 0 . 1 7  0 .05 n.d. 
CaO 9.63 1 0 . 1 2  1 0 .62 1 1 . 1 0  1 1 .4 1 1 .37 1 1 .3 1 0 . 1 4  9.97 1 0 . 16 

Na20 5 . n  5 . 8  5 . 13 5 . 1 7  4 .82 4 .89 4 . 53 5 . 36 5 . 8  5 .8 
K20 0 . 24 0 . 1 7  0 . 1 7  0 .24 0 . 13 0 . 1 3  0 . 14 0 . 1 1  0 . 1 7  0 . 13 

Total 1 00 . 89 1 00 . 56 1 00 . 56 1 00.69 100.60 100 .42 1 00 . 56 100.8 100.8 100.92 

Forules st ructural es 
Si  2 .53 2 . 52 2 . 49 2.46 2.44 2.44 2 .42 2 .51  2 .52 2 .52 
A l  1 .48 1 .48 1 .53 1 . 55 1 .56 1 .57 1 .59 1 . 51 1 .49 1 .49 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 
Ca 0 .46 0 . 48 0 . 5 1  0.53 0 . 57 0 . 55 0 . 56 0 .48 0 .47 0 .48 
Na 0 .50 0 .49 0 . 44 0 .45 0 .42 0 .43 0 .39 0 .46 0 .49 0 .49 

K 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 .01 0 .01 0 . 0 1  0 .01  0.01  
Total 4 .9 4 . 9  4 . 9  5 . 01 5 .00 4 .9 4 .98 4 . 98 4.9 4.9 

Cos i t i on des plagioC l ases d u  ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 82 83 4 6 200 201 202 203 447 8 
lae 8 8 8 8 528 528 528 528 528 8 

facies MNor MN or MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor 
groue C C C C C C C C C C 

Poids d ' oxydes 
S i 02 56.87 56.26 56.47 56.50 56.28 56.28 56. 03 56 .00 55 .51 56.87 

Al203 28.29 28. 01 28.30 28. 16 28. 04 27.95 28.05 28.22 27.61 28.43 
FO 0 . 1 1  0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 04 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 04 
CaO 1 0 . 1 0  9.9 1 0 . 20 1 0 . 00 9 .60 9.56 9.5 9.78 9.83 9.6 

Na20 5 .3 5 .67 5 . 56 5 . 71 6 . 1 6  6.25 6 . 1 3  6 . 00 5 .95 5 . 78 
K20 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 19 0 . 1 7  0 . 22 0 .22 0 . 19 0 . 1 7  0 . 23 0 . 13 

Total 101 .21 1 00 . 1 3  1 00 . 83 100.65 100.34 1 00 . 26 1 00 . 1 5  1 00 . 1 7  9 . 1 3  101 . 1 1  

Forules structura l es 
Si  2 .52 2 .52 2 .52 2 .52 2 .52 2 .52 2 .52 2 . 5 1  2.52 2 .52 
A l  1 .48 1 .48 1 .49 1 .48 1 .48 1 .48 1 .48 1 .49 1 .48 1 .49 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Ca 0 .48 0 .48 0 .49 0.48 0.46 0 . 46 0 .47 0 .47 0.48 0 .47 
Na 0 .49 0 . 49 0 .48 0.49 0. 53 0 . 54 0 .53 0 . 52 0 . 52 0 .50 

K 0 .01 0 .01 0 . 01 0.01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 .01 0 .01 
Tota l 4 .98 4 .98 4 . 9  4 . 9  5 . 01 5 .01 5 . 01 5 . 00 5 .01  4 .98 

Comos i t i on des plag i oc l ases du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 90 27 29 30 31  33 34 35 37 38 
lae 8 1 120 1 120 1 1 20 1 120 1 1 20 1 1 20 1 1 20 1 1 20 1 120 

fac i es MNor opx opx opx opx opx opx opx opx opx 
groue C C C C C C C C C C 

Poids d ' oxydes 
S i 02 55 .6 56. 19 56.53 56.42 56. 25 55 .87 55 .25 54 .44 53 .80 54 . 14 

A l203 28. 72 27.95 28. 06 28. 39 28.38 28.83 29.01 29 .35 29. 70 29.65 
FO 0 . 1 3  0 . 1 0  0 . 03 0.35 0 . 04 n.d. 0 . 13 0 .07 0 . 09 0 .03 
caO 1 0 .28 9 .53 9 .78 9.6 1 0 . 19 1 0 . 45 1 0 . 51 1 1 .22 1 1 .51  1 1 .67 

Na20 5 .6 6.09 5 .80 5 . 62 5 .35 5 .34 5 . 16 5 . 00 4 . 3 4 .61 
K20 0 . 1 6  0 . 1 6  0 . 22 0 .24 0 . 20 0 . 1 7  0 . 1 7  0 . 15 0 .21 0 . 1 5  

Tota l 100.81 1 00 . 02 1 00 .42 1 00 .8 100.41 100 .6 1 00.23 1 00 . 23 100 . 04 100 . 25 

Formu l es st ructurales 
Si  2.49 2 .52 2 .53 2.51  2.51  2 .49 2.48 2.45 2.43 2.44 
A l  1 .51 1 .48 1 .48 1 . 49 1 .50 1 .52 1 . 53 1 . 56 1 .58 1 .57 
Fe 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Ca 0 .49 0 .46 0 .47 0.47 0 .49 0 . 50 0 . 50 0 . 54 0 .56 0 . 56 
Na 0 .49 0 . 53 0 .50 0.49 0 .46 0 .46 0 .45 0 .44 0.41 0 .40 

K 0 .01 0 .01 0 . 01 0 .01 0 .01 0 . 01 0 .01  0 . 01 0 .01  0 .0 1  
Tota l 5 . 00 5 . 00 5 . 00 4.98 4 .97 4 .98 4 . 98 5 . 00 5 . 00 4 .98 

Tabl e au 1 . 3  ( su i te )  
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Cos i t i on des plag i oc lases du 8ss i t  d ' Ansi gnan 

oint 91 92 93 94 95 374 375 376 37 378 
lae 1 1 38 1 138 1 138 1 138 1 138 558 558 558 558 558 

fac i es opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx 
groue D D D D D C1 C1 C1 C1 C1 

Poids d ' oxydes 
Si02 57.5 57.83 58.87 58.69 58.7 52.34 56. 28 56. 18 56.20 56.41 

Al203 27. 15 26 . 69 26.67 26 . 5 1  26.55 30.32 27.37 27.47 27.35 27. 1 0  
Fe 0 . 26 0 . 07 n .d.  n .d.  0 . 13 n.d. n.d. n.d. 0 . 01 n.d. 
cao 8.47 8 . 1 5  8. 16  7.8 7.69 12 .37 1 0 . 24 9.33 9 .34 8.90 

Na20 6.35 6.63 6.82 6.93 6.5 4.49 5 .70 6 .37 6 . 18 6.45 
K20 0 .21 0 . 27 0 .21  0 . 16  0 .22 0 . 1 2  0 . 16 0 . 20 0 . 20 0 .21  Tota l 100 . 19 9 . 4  1 00 . 3  1 00 . 17 1 00 . 1 1  9.4 9.5 9.55 9.28 9.07 

Forul es structurales 
S i  2.58 2 .60 2 .61 2 .62 2.62 2 .38 2.54 2 .54 2 . 54 2 . 55 
A l  1 .43 1 .41 1 .39 1 .39 1 .39 1 .62 1 .45 1 .46 1 .46 1 .45 
Fe 0 .01 0 . 00 0 . 00 
Ca 0.40 0 .39 0 . 39 0 .38 0.37 0.60 0.49 0 .45 0 .45 0 .43 
Na 0 . 55 0 .58 0 . 59 0.60 0.58 0 .40 0 .50 0 . 56 0 . 54 0 .57 

K 0.01  0 .01  0 .01  0 .01  0 .01  0 .01  0 .01  0 . 0 1  0 . 01 0 .01 
Total  4.9 5 .00 4 .9 4 .99 4 .98 5 . 01 4.9 5 . 02 5 . 01 5 . 01 

CIOsi t i on des plag i oc lases du ass i f  d ' Ans i gnan 

o i nt 379 380 383 381 382 34 390 391 392 1 27 
lae 558 558 558 558 558 558 598 598 598 45 

fac i es opx opx opx opx opx opx opx opx opx An.opx 
groue C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1 C1  An. opx 

Poids d ' oxydes 
Si02 56.96 57.82 58 . 19 57. 70 57.81 58.21 57.85 57.7 56. 87 59.35 

Al203 26.82 26. 2 1  25 .81 25 . 8  25 .80 26.08 26 . 00 26.34 26.82 25 .74 
Fe n.d. n.d. 0 . 14  0 . 03 0 .05 n.d. n.d. n.d. n.d. 0 . 1 6  
cao 8.58 7.76 7 . 56 7.60 7.48 7.54 7.63 8 .09 8.45 7. 1 1  

Na20 6.63 7. 18  7 .09 7. 1 2  7. 18 7. 16 7.08 6 .96 6 . 3  7.27 
K20 0.20 0 . 24 0 . 25 0 .25 0 .24 0.28 0.28 0 . 25 0 . 22 0 . 1 1  Total 9. 19 9.21  9.04 98.58 98.56 9 . 27 98.4 9 . 41 9 . 09 9.74 

Foru l es structur a l es 
S i  2 .57 2.61 2 . 63 2.62 2.62 2 .62 2 .62 2 .60 2 . 57 2 .65 
Al  1 .43 1 .39 1 .37 1 .38 1 .38 1 .38 1 .39 1 .40 1 .43 1 .36 
Fe 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 01 
Ca 0.41 0 .38 0 .37 0 .37 0.36 0 .36 0.37 0 .39 0 .41 0 . 34 
Na 0 . 58 0 . 63 0 . 62 0 . 63 0.63 0.63 0.62 0 .61 0 . 59 0 . 63 

K 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 .01  0 .01  0 . 02 0.02 0 . 0 1  0 .01 0 .0 1  
Total 5 .01 5 . 02 5 . 00 5 . 0 1  5 .01 5 . 00 5 . 02 5 .0 1  5 . 01 4 .9 

Cos i t i on des plag i oc lases du ass i t  d ' Ansi gnan 

oint 128 1 29 130 132 133 134 135 136 1 37 138 
lae 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

fac i es An.opx An.opx An.opx An.opx An.opx An.opx An.opx An. opx An.opx An. opx 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 59 . 59 57.82 58 . 25 57.95 58 . 72 58.37 58.54 59.08 58.8 58.83 

Al203 25 .91 26.52 25 . 74 25 . 82 26. 1 3  26.34 25 .70 26. 1 2  26.34 25 .62 
Fe 0 . 07 0 . 07 0 . 05 0 . 4  n.d.  0 . 08 0 . 09 n.d.  n .d .  0 . 1 0  
CaO 7.22 7.36 6 . 9  6.93 7 . 15  7.47 7. 12  7.62 7.60 7.29 

Na20 6.9 7 . 1 7  7 . 1 4  7 . 03 7 . 1 4  6.79 6.97 7 . 14  7 .0 1  7.34 
K20 0 . 23 0 . 28 0 .32 0 . 20 0 .29 0 . 23 0 .22 0 . 24 0 . 16 0 . 24 

Total 100 .01 9 . 22 98.49 98.57 9.43 9.28 98.4 1 00 . 20 9 . 79 9.42 

Formu l es structurales 
Si  2 .65 2 .60 2 . 4  2.63 2 .63 2 . 62 2 .4 2.63 2.62 2.4 
A l  1 .36 1 .41 1 .37 1 .38 1 .38 1 .39 1 .37 1 .37 1 .39 1 .36 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Ca 0 .34 0 .35 0 .34 0.34 0 .34 0 .36 0 .34 0 . 36 0 .36 0 .35 
Na 0 .60 0 .63 0 .63 0.62 0 .62 0 . 59 0.61 0 . 62 0 .61 0.4 

K 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 .01 0 . 02 0 .01  0 .01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 
Total 4.97 5 .01 5 . 00 5 .00 4.9 4 . 98 4.98 4.9 4 . 9  5 .01 

Tab l eau 1 . 3  ( su i te )  
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Cpos i t i on des p l a g i oc l ases du ass i f  d 'Ansi gnan 

oint 139 140 141 128 1 29 130 131 180 182 14 
lae 45 45 45 47A 47A 47A 47A 568 568 568 

facies An.opx An. opx An.opx An. opx An. opx An.opx An.opx An.gt An.gt An. gt 

Poids d ' oxydes 
Si02 59. 12 59. 3  59.5 59.22 58.98 59. 07 59.38 58 .89 59.6 59.46 

Al203 25 .4 25 .93 25 .87 26. 08 26. 1 6  26.07 26.06 25 .8 25 .83 25 . 94 
FO 0 . 1 1  0 . 20 n.d.  0 . 06 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d. n.d.  
CaO 7.02 6.67 6.76 7.31 7.35 7.36 7.34 7 . 1 9  7 . 1 0  7 . 1 7  

Na20 7.42 7.47 7.41 7.56 7 . 43 7.43 7.35 7.59 7.70 7.4 
K20 0 . 15 0 .21  0 . 16 0 . 26 0 . 29 0 . 28 0 .34 0 .26 0 . 22 0 . 1 1  

Tota l 9.6 1 00 . 21 9.95 1 00 .49 100. 21 1 00 .21 1 00 .47 9.61 100.51  1 00 . 32 

Foru l es structura les 
S i  2.4 2 . 65 2.6 2.63 2 .63 2.63 2 .4 2.4 2.65 2 . 4  
Al  1 .36 1 .36 1 .36 1 .37 1 .37 1 .37 1 .36 1 .36 1 .35 1 .36 
Fe 0 . 00 0 . 01 0 . 00 
Ca 0.34 0 . 32 0 .32 0 .35 0 . 35 0 .35 0 .35 0.34 0 . 34 0 .34 
Na 0 .4 0 .4 0.4 0 . 65 0 . 4  0 . 4  0 .63 0 .6 0.6 0.6 

K 0.01  0 . 01 0 .01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 0 1  
Tota l 4 .9 4.9 4.9 5 . 02 5 .01 5 .01  5 .00 5 . 02 5 .01 5 . 01 

Cos i t i on des p l ag i oc l ases du ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 208 2 1 0  2 1 1  212 181 185 209 1 0  1 1  12  
lae 568 568 568 568 568 568 568 G16 G16 G16 

facies An. gt An.gt An.gt An.gt An. gt An.gt An.gt An.gt An. gt An.gt 

Poids d ' oxydes 
Sia2 58.n 58. 92 59. 25 59.38 58.38 59.33 59 .32 59.72 59.90 60.02 

Al2a3 25.91 26.03 25 .71 25 .91 25 .60 26.01 25 . 74 25 .31 25 .28 25 .33 
FeO n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  n .d.  n.d.  0 . 09 0 . 08 
CaO 7.02 7.21  6 .94 7. 13 7. 16 7.15  6.95 7.20 6.44 5 . 52 

Na2a 7.45 7.45 7.61 7.59 7.45 7.51 7.5 7.47 7.42 7.43 
K20 0.4 0 .52 0 .38 0 .30 0 . 49 0.4 0 . 15 0 . 28 0 . 52 0 .47 

Tota l 9 . 79 1 00 . 13 9.89 1 00 . 3 1  9 . 08 100.4 9.91 9.98 9.6 98.85 

For.u l es structura l es 
S i  2.63 2 . 63 2.65 2 . 4  2 . 4  2 . 4  2 . 65 2 .6 2.8 2.69 
A l  1 .37 1 .37 1 .35 1 .36 1 .36 1 .36 1 .35 1 .33 1 .33 1 .34 
Fe 0 . 00 0 . 00 
Ca 0 .34 0 .34 0 .33 0 . 34 0 .35 0.34 0 .33 0 .34 0 .31 0 . 26 
Na 0 .65 0 . 4  0 . 6  0 . 65 0 . 65 0.65 0 . 67 0 . 65 0.4 0.65 

K 0 .04 0 . 03 0 .02 0 . 02 0 . 03 0 . 04 0 .01  0 . 02 0 . 03 0 . 03 
Tota l 5 .02 5 . 02 5 .01  5 . 01 5 . 03 5 . 02 5 . 01 5 .00 5 . 00 4 .97 

Cpos i t i on des p l ag i oc l ases du .ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 13 14 16 1 7  18 19 20 163 165 167 
lae G16 G16 G16 G16 G16 G16 G16 51A 51A 51A 

facies An. gt An. gt An. gt An. gt An. gt An.gt An.gt Pa l Pal Pal 

Poids d ' oxydes 
Sia2 59.69 59.46 58.80 59. 1 7  60. 07 59.62 59.32 58.97 58.89 58.69 

Al2a3 25 . 58 25 . 75 26. 03 25 . 4  25 .28 25 .59 25 .4 26.59 26 . 19 26.57 
FO n.d.  n.d.  n.d.  0 . 02 0 . 02 0 . 06 0 . 08 n.d. 0 . 04 n.d. 
CaO 7.09 7.49 7.67 7.53 6 . 78 7.04 7.34 7.81 7.47 7.71 

Na2a 7.41 7 .39 7 . 17  7.25 7 .71 7 .57 7.46 7.22 7.38 7. 18 
(20 0 . 24 0 . 19 0 .29 0 . 28 0 . 25 0.33 0 . 23 0 . 26 0 .34 0 .37 

Tota l 1 00.01  1 00 . 28 9.96 1 00 . 09 1 00 . 1 1  1 00 . 21 1 00 . 07 100.85 100.31 1 00 . 52 

Formu l es structura l es 
Si  2.6 2 . 65 2.63 2 .4 2 .67 2.6 2 .65 2.61 2 .62 2.61 
A l  1 .34 1 .35 1 .37 1 .36 1 .33 1 .34 1 .35 1 .39 1 .38 1 .39 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Ca 0 .34 0 .36 0 .37 0 . 36 0 .32 0 .34 0 . 35 0 .37 0 .36 0 . 37 
Na 0 .4 0 .4 0.62 0 .63 0 . 6  0.65 0 . 4  0 .62 0.4 0.62 

K 0 .01 0 .01 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 .01 0 .01 0 . 02 0 . 02 
Tota l 4 .9 5 . 01 5 .00 5 . 00 5 .00 5 . 0 1  5 . 01 5 . 01 5 . 01 5 . 01 
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Cpos i t i on des p l ag i oc l ases du ass i f  d ' Ansi gnan 

oi nt 18 169 14 16 228 348 349 351 352 353 
l ae 51A 51A 51A 51A 518  518 518 518 518  518  

fac i es Pal Pa l Pal Pa l Pa l . enc Pa l .enc Pa l .enc Pa l . enc Pa l . enc Pa l . enc 

Poids d ' oxydes 
Si02 58.85 58.8 59. 1 0  58.62 57.36 57.98 57.90 58 . 1 4  57.29 58. 19 

A l203 26.8 26. 71 26.39 26.31 26.24 26.33 26.90 26.01 25 .94 26.94 
FO 0 . 05 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 13 0 . 02 0.08 n.d. n.d.  n.d.  
CaO 7.6 7.87 7.52 7.50 8.07 8.21 8.46 8. 1 0  8.22 8.46 

Na20 7.36 7.28 7.33 7.28 7 . 1 0  7 .05 6.85 7.00 6 .97 6.8 
K20 0 . 14 0 . 23 0 .33 0.30 0 . 1 8  0 .23 0.22 0 . 1 7  0 . 1 8  0 . 14 

Total 1 00.94 1 00 .97 100 .67 1 00 .01 9.08 9.82 100 .41 9.42 98.60 1 00 .61 

Foru l es structurales 
S i  2.61 2 .61 2 .62 2 .62 2 . 59 2.60 2.58 2.62 2 .60 2 .59 
A l  1 .39 1 .39 1 .38 1 .39 1 .40 1 .39 1 .41 1 .38 1 .39 1 .41 
Fe 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Ca 0.37 0 . 37 0 .36 0 .36 0.39 0.39 0.40 0 .39 0 . 40 0 .40 
Na 0.63 0 .63 0.63 0.63 0.62 0 .61 0.59 0.61 0 .61 0 . 59 

K 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 .02 0 .01 0 . 01 0.01 0 . 01 0 . 01 0 .01 
Total  5 .01 5 .01  5 . 01 5 . 02 5 .02 5 .01  5 .00 5 . 01 5 . 01 5 . 00 

Cos i t i on des p l ag i oc l ases du ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 354 1 08 1 09 1 1 0  1 1 2  1 13 121 122 413 415 
l ae 518  1 58E2 1 58E2 158E2 158E2 158E2 158E2 158E2 548 548 

faci es Pal .enc Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl 

Poids d ' oxydes 
Si02 57.4 60 . 92 60 .29 59.98 60 . 09 60.89 61 .4 60.97 58. n  58.98 

Al203 26.54 25 .8 25 .52 24 . 72 25 .20 25 .44 24.96 24.96 25 .38 25 . 57 
FO n.d. 0 . 05 0 . 05 0 . 01 n.d. 0 . 02 0 . 10 n.d. 0 . 02 0 . 07 
CaO 8 . 14  6 . 78 6 .6 6.96 6.35 6.45 5 .32 5 . 89 6.9 7.07 

Na20 6.92 7.61 7.59 7.54 7.33 7.40 8.46 7.91 7.67 7.67 
K20 0 . 1 7  0 . 27 0 . 28 0.25 0.31 0 .24 0 . 20 0 .21 0 . 14 0 .21 

Total 9.61 1 01 .31 1 00.59 9.46 9.28 1 00 .44 100.8 9.94 98.97 9.57 

Forul es structurales 
S i  2.60 2.8 2 .67 2 .69 2.69 2.69 2.n 2 . 71 2 .65 2 . 65 
A l  1 .40 1 .33 1 .33 1 .31 1 .33 1 .33 1 .30 1 .31  1 .35 1 .35 
Fe 0 . 00 0 .00 0 . 00 0.00 0 .00 0 . 00 
Ca 0 .39 0.32 0.33 0.33 0.30 0.30 0 .25 0 .28 0 .34 0.34 
Na 0.60 0 . 65 0 . 65 0 .65 0 .4 0.63 0.72 0 .8 0 .67 0 .67 

K 0 .01 0 .01  0 .02 0.01  0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 .01  
Tota l 5 . 00 4 .9 5 . 00 5 . 00 4 .98 4.97 5 .01  4 .9 5 .02 5 .02 

Cpos i t i on des plagioc l ases du ass i f  d ' Ans i gnan 

oi nt 423 
l ae 548 

fac i es Gbl 
groue Gbl 

Poids d ' oxydes 
Si02 59. 18 

A l203 25 .30 
FeO 0 .03 
CaO 6.6 

Na20 7.4 
K20 0 . 19 

Total 9.40 

For.ules structura l es 
S i  2 .6 
A l  1 .34 
Fe 0 .00 
Ca 0 .33 
Na 0 .8 

K 0 . 01 
Total  5 . 02 
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Ah i ol es d ' Ansi gnan 
oint 237 243 248 254 265 26 28 270 292 239 

l ae 520 520 520 520 520 520 520 520 53A 520 
fac i es GaD i o  GaD i o  GaD io GaD i o  GaD i o  GaD i o  GaDio GaDi o  MNor GaD io 

minera l �I a�1 a�1 a�1 a�1 a�1 a�1 a�1 a�1 a�I IM 
Poids d ' oxydes 

Si02 46. 39 45 .34 44 .94 45 .38 44.5 46.37 44. 74 46. 18 44 . 14 49.47 
Al203 8 .80 9 . 1 5  9 .47 8.38 8 .94 8 . 02 9 . 1 9  8 . 1 2  1 0 . n  6.06 

T i 02 1 .33 1 .83 2.44 2 . 04 1 .57 1 . 1 7  2 . 71 1 .44 2.34 0 .710  
Cr203 0 . 1 60 0 . 020 0 .080 0 .030 0 . 130 0 . 120 0 . 180 0 . 120 0 . 060 0. 100 

FO 1 1 . 97 13 . 1 7  12 .60 1 3 . 14 1 2 . 71 12 .37 12.60 1 2 .48 1 1 .93 1 1 .7 
MO 0 . 1 40 0 . 1 90 0 . 1 30 0 . 200 0 . 090 0 . 160 0 . 130 0 . 1 70 0 . 090 0 . 060 
MgO 1 3 . 5  1 2 . 4  1 2 . 71 12 .90 12 .95 13 .39 12.90 13 .62 1 2 .61 1 5 . 24 
CaO 1 1 . 5 1 1 .39 1 1 .62 1 1 .39 1 1 .36 1 1 .58 1 1 .40 1 1 .53 1 1 .63 1 1 .81 

Na20 1 . 1 8  1 .33 1 .33 1 .29 1 .  19 1 .05 1 . 27 1 . 1 1  1 . 18 0 . 760 
K20 0 .670 0 . 790 0 .820 0 .800 0 . 850 0.690 0 . 790 0 .690 2 . 26 0 .400 

F 0 .330 0 .400 0 . 100 0 . 140 0 . 1 40 0.270 0.200 0 . 320 0 .480 0.320 
C l  0 . 1 1 0  0 . 1 00 0 . 130 0 . 080 0 . 1 40 0. 100 0. 120 0 . 450 0. 120 0 .070 

Total 96. 58 96.55 96.37 95 . 7  94 .82 95 .29 96.01 96 . 23 97.56 96 . 7  

Foru l es st ructura l es 
Si  6 .87 6 . 7  6.70 6 . 82 6.78 6.96 6.69 6.91 6 .56 7.25 

Al4 1 . 13 1 .23 1 .30 1 . 18 1 .22 1 .04 1 .31 1 . 09 1 .44 0 .754 
Al6 0 .404 0 . 385 0 .36 0 .307 0.383 0.383 0.306 0 . 342 0 . 441 0. 292 

l i  0 . 1 48 0 . 206 0 .274 0 . 231 0 . 1 79 0 . 132 0.305 0 . 1 62 0 . 262 0 .078 
Cr 0 . 019 0 . 002 0 .009 0 . 004 0 .016 0.014 0 .021 0 . 014 0 . 007 0 . 012 

Fe2+ 1 .38 1 .55 1 . 53 1 . 57 1 . 50 1 .47 1 .49 1 .45 1 .48 1 .30 
Mg 3 . 04 2.85 2.82 2 . 89 2.92 3 .00 2.88 3 . 03 2 . 79 3 .32 

Fe2+ 0 . 1 0 1  0 . 096 0 .047 0 . 07 0 . 107 0 .083 0 . 085 0 . 1 14 0 . 143 
Mn 0 .018  0 . 024 0.016 0 . 025 0 .012  0 .020 0 .016 0 .022 0 . 0 1 1  0 . 007 
Ca 1 .6 1 .83 1 .85 1 .4 1 .85 1 .87 1 .83 1 .4 1 .85 1 .85 
Na 0 . 026 0 . 054 0 . 082 0 . 062 0 . 027 0 . 031 0 .071 0 . 022 0 . 152 
Na 0 .313 0 . 332 0 .303 0 . 314 0 . 323 0.25 0.297 0 . 300 0 . 18 0 . 216 

( 0 . 1 27 0. 1 5 1  0 . 1 56 0 . 153 0 . 1 65 0 . 132 0 . 1 51 0 . 132 0 .429 0 . 075 
C l  0 . 020 0 . 020 0 . 030 0 . 020 0 . 030 0 . 020 0 . 030 0 . 1 00 0 . 030 0. 020 

Tota l 15 .46 15 .50 15 .49 15 .49 1 5 .52 1 5 . 43 15 .48 15 .53 1 5 .4 1 5 .31 
XMg 0 .690 0 .650 0 .650 0 . 650 0 .60 0.670 0.60 0 .80 0 . 650 0 . 720 

Ah i ol es d ' Ansi gnan 
oint 258 259 261 261 490 24 26 296 302 45 

lae 520 520 520 57C 57C 53A 53A 53A 53A 52C 
facies GaD i o  GaD i o  GaDio GaDi o  GaDi o  MNor MNor MNor MNor GaDi o  

mineral a�I IM  a�I IM  apl lM apl lM apl lM  pl i V a�I IV a�I IV a�I IV a�I IV 
Poids d ' oxydes 

Si02 45 .83 46.01  46.26 49. 18 47.70 53 .26 54 .92 53 .30 51 .52 51 .41 
A l203 8 .36 8.50 7.90 7.50 7.94 3 . 18 1 .46 3 . 01 4 . 72 5 . 05 

l i  02 1 .23 1 . 12  1 .23 0 . 900 1 . 19 0 . 1 70 0 . 070 0 .210  0 . 450 0 .420 
Crl03 0 . 1 50 0 . 150 0 . 1 40 0 . 150 0 . 1 00 n.d. 0 .020 0 . 020 n.d.  0 . 040 F O  1 2 . 56 12 .67 1 2 . 07 1 1 .44 1 2 .45 1 0 . 81 10 .22 9 . 29 1 1 .32 1 1 .21 

MO 0 . 160 0 . 130 0 . 160 0 . 180 0 .270 0.210 0 .200 0 .0 10  0 .210  0 . 1 60 
O,gO 13.31  13.24 13.79 14 .89 1 4 .21 17.93 18.4 1 7.80 1 5 . 95 16.32 
CaO 1 1 . 36 1 1 .46 1 1 .56 1 1 . 70 1 1 .70 1 1 .9 1 1 .9 1 2 . 40 1 2 . 13 1 1 .89 

Na20 1 . 08 1 . 1 0  1 . 08 0 . 780 1 .07 0 .390 0 . 150 0 . 360 0 .470 0.670 
(20 0 .71 0 0 .80 0 .40 0 . 550 0 . 60 0 .240 0 . 160 0 . 240 0 .310  0 .250 

F 0 . 1 70 0 . 330 0 . 190 n.d.  0 . 160 n.d.  n.d.  0 . 370 n.d.  0 .490 
C l  0 . 1 00 0 . 1 00 0 .540 n.d.  0 . 170 n.d.  n.d.  0 . 030 0 . 080 n.d.  

Total 95 . 02 95 .49 95 .56 97.27 97.61 98 . 18 97.83 96.67 97. 16 97.91 

Foru l es st ructura l es 
Si  6 . 90 6.91 6.95 7 . 1 3  6.98 7.57 7.79 7.4 7.45 7.40 

Al4 1 . 1 0  1 .09 1 .05 0 . 83 1 . 02 0.426 0 . 210  0 .356 0 .549 0 .601 
Al6 0 .387 0.415 0 .344 0 . 408 0 . 353 0 . 108 0 . 034 0 . 153 0 . 256 0 . 256 

T i  0 . 1 39 0 . 1 27 0 . 139 0 . 098 0 . 131 0 . 018 0 .007 0 .023 0 .049 0 . 045 
Cr 0 . 01 8  0 . 0 1 8  0 .017  0 .017  0 . 012 0 . 002 0 . 002 0 . 005 

Fe2+ 1 .47 1 . 49 1 .41 1 .26 1 .41 1 . 07 1 . 01 1 .02 1 .27 1 .20 
Mg 2 . 9  2.95 3 . 09 3 . 22 3 . 10 3 .80 3 .94 3 .80 3 . 43 3 .50 

Fe2+ 0 . 120 0 . 1 1 0  0 . 1 04 0 . 126 0 . 1 13 0.213 0 . 198 0 . 098 0 . 101 0 . 153 
Mn 0 . 020 0 . 01 7  0 . 020 0 . 022 0 . 033 0 .025 0 .024 0 . 001 0 . 026 0 . 020 
Ca 1 .4 1 .85 1 .6 1 .82 1 .4 1 .83 1 .82 1 .91 1 .8 1 .4 
Na 0 .019  0 . 023 0 . 0 1 1  0 . 035 0 . 018 
Na 0 . 297 0 .298 0 .304 0 . 1 85 0 . 285 0 . 1 08 0 . 041 0 . 1 00 0 . 132 0 . 1 87 

( 0. 1 37 0 . 130 0 . 1 23 0 . 1 02 0 . 123 0 .044 0 . 029 0 . 044 0 . 057 0 . 046 
C l  0 . 020 0 . 020 0. 1 20 0 . 040 0 . 010  0. 020 

Tota l 1 5 . 45 15 .45 15 .55 1 5 . 29 15 .45 1 5 . 22 1 5 . 1 1  1 5 . 1 6  15 .21 1 5 . 24 
XMg 0 .670 0 .670 0 .690 0 . 720 0 . 690 0.780 0.800 0 . 790 0 . 30 0 .750 
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h f oles d'Ansi gnan 
o i nt 483 

lae 3 
fac i es MNor 

mineral �I IV 
Poids d ' oxydes 

SiOZ 51 .8 
Al203 4 . 1 0  

l i  OZ 0 .200 
Cr203 0.020 

Fe 1 1 .48 
MO 0. 180 
MgO 16.22 
cao 12.01  

Na20 0.650 
K20 0.260 

F 0.340 
C l  n.d. 

Total 97.34 

Forules structurales 
S i  7.S1 

Al4 0 . 490 
Al6 0 .209 

T i  0.022 
Cr 0.002 

Fe2+ 1 .27 
Mg 3 . 49 

Fe2+ 0 . 1 19 
Mn 0 . 022 
Ca 1 .6 
Na 
Na 0. 182 

K 0 . 048 
C l  

Total 1 5 . 23 
XMg 0 . 30 
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C�s i t i on des b i o t i tes du ass i f  d ' Ans i gnan 

Poi nt 508 509 5 1 0  516  5 1 7  212 482 485 605 606 
Lae 3 3 3 1 00 1 00 1 00 3 3 F890 F890 

Faci ès MN or MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor Nor . soc Nor . soc 
groue A A A A A A A A A A 
Poids d ' oxydes 

Si02 37. 05 37.4 37.24 36 . 95 37.65 35 .94 36.60 37. 27 37.28 37.41 
A l 203 14 . 33 1 4 . 50 14 . 13 1 4 . 25 1 4 . 56 13.83 14 .08 14.6 1 4 .32 14 .45 

FO 1 4 . 90 14 .87 1 5 . 49 18 .72 1 7.49 1 8 . 1 2  15 .94 1 5 .67 1 5 .98 15 .91 
MO 0 . 07 0 . 02 0 . 08 0 . 05 0 . 04 0 . 07 0 . 06 0 . 08 0 . 05 0 .05 
MgO 1 3 . 56 1 4 .49 1 3 . 4  1 2 . 14 12 .39 12 . 1 4  13.36 13 .71 13 .09 13 .57 

T i02 4 . 79 4.87 5 . 35 4 . 98 4 . 74 5 . 17 5 .40 5 . 27 5 . 01 4 . 1 8  
Na20 0 . 1 2  0 . 1 2  0 . 1 4  0 . 08 0 . 03 0 . 08 0 . 21 0 .34 0 . 16 0 . 1 7  

K20 9 . 75 9 .70 9 . 5 1  9 .05 9 . 21 9 .63 9 .72 9 .70 9 .28 9 . 1 6  
CaO 0 . 04 0 . 02 0 .01  0 . 04 0 . 01 n.d.  0 . 1 3  0 .01  0 . 02 0 .09 

Cr203 0 . 04 0 . 02 0 . 03 n.d.  n.d.  0 . 01 0 . 08 0 . 05 n .d .  n .d .  
F 0 . 47 0 . 5 1  0 .69 0 . 63 0 . 70 n.d. 0 . 74 0 . 78 0 .47 0.46 

Cl  0 . 16 0 . 1 4  0 . 1 7  0 . 1 5  0 . 1 7  n . d. 0 . 1 3  0 . 1 0  0 .8 0 .56 
Tota l 95 . 28 96.90 96. 48 97. 04 96.9 94. 9  96.45 97. 4  96.34 96.01 
Foru l es st ructura l es 

S i  5 . 59 5 . 57 5 .57 5 . 56 5 . 63 5 . 50 5 . 51 5 .52 5 .60 5 .62 
Al4  2 .41  2 .43 2 .43 2 . 44 2 . 37 2 .50 2 . 49 2 .48 2 .40 2.38 
Al6  0 . 1 4  0 . 1 0  0 . 06 0 . 09 0 . 19 0 . 01 0 . 08 0 . 14 0 . 18 

Fe 1 .8 1 . 4 1 .94 2 . 35 2 . 19 2 .32 2 . 01 1 .94 2 .01  2 . 00 
Mn 0 .01  0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 . 01 
Mg 3 . 05 3 . 20 3 . 04 2 . 72 2 . 76 2 . 7  3 . 00 3 . 03 2.93 3 . 04 
T i  0 . 54 0 . 54 0 . 60 0 . 56 0 . 53 0 . 59 0 . 61 0 . 59 0 . 57 0.47 
Cr 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 0 1  
Ca 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 .02 0 . 00 0 . 00 0 . 01 
Na 0 . 03 0 . 03 0 . 04 0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 06 0 . 1 0  0 . 05 0 . 05 

K 1 .8 1 .83 1 .81 1 .74 1 . 76 1 .8 1 .87 1 .83 1 .78 1 .76 
F 0 . 22 0 . 24 0 .33 0 . 30 0 . 33 0 .35 0 . 36 0 . 22 0 . 22 

C l  0 . 04 0 . 03 0 . 04 0.04 0 . 04 0 .03 0 . 02 0 . 1 7  0 . 1 4  
Tota l 15 .82 1 5 . 83 1 5 . 8  1 5 . 4  15 .82 15 .60 15 .9 15 .97 1 5 .8 1 5 . 8  

XFe 0 . 38 0 .37 0 . 39 0 . 46 0 .44 0 .46 0 .40 0 . 39 0 .41 0 .40 

C�s i t i on des bioti tes du ass i f  d ' Ans i gnan 

Point 607 121 19 21 24 238 247 252 253 26 
Lae F890 G25 G25 G25 G25 520 520 520 520 53A 

Faciès Nor . soc pyr pyr pyr pyr GaDio GaDio  GaD i o  GaD io  MN or 
groue A B B B B B B B B B 
Poids d ' oxydes 

Si02 37. 25 37.72 38.22 38. 63 38.38 36.87 36.39 36. 20 36 . 1 4  37.65 
Al203 1 4 . 60 1 4 . 19 13 .96 1 4 . 07 1 4 . 01 1 4 . 21 14 . 19 1 3 . 91 13 .85 13 .98 

FO 15 .42 1 0 .53 9.80 9 . 75 1 0 . 71 1 5 . 9  15.7 16.79 16.6 1 5 . 04 
MO 0 . 03 0 . 05 0 . 04 0 . 06 0 . 07 0 . 1 0  0 . 04 0 . 04 0 . 07 0 . 05 
MgO 14 . 1 0  16.48 1 7.60 1 7.89 17 .30 13 .36 13.30 1 2 .41 1 2 .46 14 .01 

T i 02 4 . 19 5 .60 5 . 23 5 . 02 5 . 13 5 . 03 4.93 4 . 4  4.74 5 .35 
Na20 0 . 1 7  0 . 09 0 . 09 0 . 09 0 . 08 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 1  0 .06 
K20 9 . 1 3  9.69 9 . 4  9.62 9.83 9.56 9.52 9 . 22 9 .33 9.97 
CaO 0 . 05 0 .03 0 .35 n.d.  n.d. 0 . 06 0 . 02 0 . 05 0 . 02 0 .01 

Cr203 n .d .  n .d .  1 . 1 1  0 . 43 0 . 54 0 . 1 7  0 .21  0 . 18 0 . 18 0 . 06 
F 0 .54 0 . 55 n.d.  n.d.  n.d.  0.49 0 . 39 0 . 61 0 .36 0 .81 

C l  0 . 55 0 . 08 n.d.  n .d.  n.d.  0 . 21 0 . 1 9  0 . 1 9  0 . 1 9  0 .22 
Total 96 . 03 95 .01  96. 04 95 .56 96.05 96 . 16 95 .05 94.34 94. 1 1  97. 21 
Foru les structura l es 

Si  5 . 59 5 .58 5 .55 5 . 62 5 . 59 5 . 55 5 .53 5 . 58 5 .57 5 . 59 
Al4 2.41 2.42 2 .45 2.38 2 .41 2.45 2.47 2 .42 2.43 2.41 
Al6 0 . 17 0 . 06 0 . 03 0 . 07 0 . 07 0 . 1 1  0 . 09 0 .04 

Fe 1 .94 1 .30 1 . 19 1 . 1 9  1 .30 2 .01  2 . 00 2 . 16 2 . 1 5  1 .87 
Mn 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .01 
Mg 3 . 1 5  3 . 4  3 .81 3 . 8  3 . 76 3 . 00 3 .01 2 .85 2.6 3 . 1 0  
T i  0 . 47 0 .62 0 .57 0 .55 0 . 56 0 .57 0 . 56 0 . 54 0 . 55 0.60 
Cr 0 . 13 0 . 05 0 . 06 0 . 02 0 .02 0 . 02 0 . 02 0 .01 
Ca 0 . 01 0 .00 0 . 05 0 . 01 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 
Na 0 . 05 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 02 

K 1 .5 1 .83 1 . 79 1 .78 1 .83 1 .83 1 .85 1 .81 1 .83 1 .89 
F 0 . 26 0 . 26 0 . 23 0 . 19 0 . 30 0 . 1 7  0 .38 

C l  0 . 14 0 . 02 0 . 05 0 .05 0 . 05 0 . 05 0 . 05 
Tota l 1 5 . 94 1 5 . 77 1 5 . 57 1 5 . 5 1 15 .55 1 5 . 4  1 5 . 79 1 5 .8 1 5 . 7  15 .97 

XFe 0 . 38 0 . 26 0 . 24 0 . 23 0 . 26 0 . 40 0 .40 0 . 43 0 .43 0 .38 
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Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 28 298 301 304 323 324 327 329 333 336 
Lae 53A 53A 53A 53A 56E 56E 56E 56E 56E 56E 

Faciès MNor MNor MNor MNor opx opx opx opx opx opx 
groue B B B B B B B B B B 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 37.4 37.93 37.82 37. 3 37. 1 0  37.36 37.62 37.02 37. 13  37.46 
Al203 14 .45 1 4 . 04 14 .60 14.01  14 .71 14 .81 14 .23 14 .91  14.60 1 4 . 71 

FO 14 .30 1 4 . 1 8  14 .23 13 .6 1 4 . 1 6  13 .59 1 5 .31  1 6 . 70 14 .92 1 5 . 22 
MO 0 . 05 0 . 08 0 . 06 0 . 06 0 .05 0 . 06 0 . 08 0 . 05 0 . 05 0 . 1 0  
MgO 1 4 . 71 1 4 . 58 1 4 . 42 14.79 14 .37 14 .93 1 4 . 23 1 2 . 7  13 .52 1 4 . 07 

T i 02 4 .91 5 . 93 4 .97 5 . 09 5 .40 5 .40 4 . 57 5 . 46 5 .41  4.5 
Na20 0 . 06 0 . 08 0 . 1 7  0 . 05 0 .08 0 . 06 0 .05 0 . 07 0 .01  0 . 08 

K20 9 . 96 9 . 78 9 .92 9.87 9.8 9.75 9 .76 9.6 9.60 9 .47 
CaO n.d.  0 . 04 0 . 06 0 . 01 0 . 03 0 . 02 n.d.  0 . 02 0 . 01 0 .02 

Cr203 0 . 1 0  0 . 06 0 . 07 0 . 1 2  0 . 07 0 . 06 0 . 04 0 . 06 0 . 05 0 . 05 
F 0 . 59 0 .81 0 .65 0 .90 0.61 0 . 59 o . n  0 . 35 n.d.  0 . 53 

C l  0 . 1 1  0 . 13 0 . 1 2  0 . 16 0 .24 0 . 55 n.d.  n .d.  n .d .  0 . 1 6  
Tota l 96. 8  97.4 97. 09 96.65 96 . 50 97. 18 96.61 97. 07 95 .30 96 . 62 
Forules structura les 

Si  5 .57 5 . 57 5 .58 5 .61 5 . 51 5 .51 5 .57 5 .50 5 .55 5 . 57 
Al4 2 . 43 2 .43 2.42 2.39 2.49 2.49 2 .43 2 . 50 2 .45 2 .43 
A l6 0 . 09 0 . 12 0 . 06 0 . 09 0 . 09 0 . 14 0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 15 

Fe 1 . 7 1 . 74 1 .76 1 .72 1 .76 1 .8 1 .90 2 . 08 1 .87 1 .89 
Mn 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 .01  0 . 08 0 .0 1  0 . 01 0 . 0 1  0 . 01 
Mg 3 . 24 3 . 19 3 . 17 3 . 28 3 . 1 8  3 . 28 3 . 14 2 . 83 3 . 01 3 . 12 
T i  0 . 55 0 .65 0 . 55 0.57 0 .60 0 .60 0 . 5 1  0 .61 0 .61 0 . 53 
Cr 0 . 01 0 . 01 0 . 0 1  0 . 01 0.01  0 .01  0 . 05 0 . 01 0 . 01 0 . 01 
Ca 0 . 01 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Na 0 .02 0 . 02 0 . 05 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 00 0 . 02 

K 1 .88 1 .83 1 .87 1 .87 1 .4 1 .4 1 .4 1 .83 1 .83 1 .80 
F 0 . 28 0 .38 0 . 30 0 .42 0 . 29 0 .27 0 . 34 0 . 16 0 . 25 

C l  0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 04 0 .06 0 . 1 4  0 . 04 
Total 1 5 . 6  1 5 . 87 1 5 . 8  16.00 1 5 . 6  1 6 . 01 1 5 . 94 1 5 . 6  15 .46 1 5 . 82 

XFe 0 . 35 0 .35 0 . 36 0 .34 0 .36 0 . 34 0.38 0 . 42 0 .38 0 .38 

Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Poi nt 427 428 433 442 443 444 465 48 493 500 
Lae 57A 57A 57A 50 50 50 52C 52C 57C 57C 

Faciès opx opx opx opx opx opx GaO io GaO io GaO i o  Gal i o  
groue B B B B B B B B B B 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 37.71 37.93 38 . 03 37. 1 2  37. 29 37. 07 37.20 36. 57 37.50 37. 52 
A l203 1 4 . 6  14 .4 14 .58 14 .62 14 .50 14 .36 14 . 1 1  1 4 . 13 14.38 1 4 . 22 

FeO 1 3 . 80 1 3 . 80 1 2 . 75 14 .32 1 4 . 1 8  1 4 . 59 1 5 . 24 1 4 . 6  1 5 .38 16 .48 
MO 0 . 04 0 . 06 0 . 04 n.d.  0 . 05 n.d.  0 . 05 0 . 07 0 . 06 0 . 10 
MgO 1 5 . 1 1  1 5 . 23 1 5 . 56 14 .23 14 .80 14 .26 1 4 . 05 1 4 . 03 1 4 . 03 13 . 1 7  

T i 02 4 . 85 5 . 03 5 .06 5 .61 5 . 08 5 .53 5 . 07 4 .70 4 .81 5 . 02 
Na20 0 . 09 0 . 08 0 . 1 2 0 . 1 0  0 .09 0 . 09 0 . 08 0 . 02 0 . 04 0 . 08 

K20 9 .44 9.50 9 . 29 9.43 9.50 9.52 9.7 9 . n 9.80 9 . 3  
CaO 0 . 03 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 03 0 . 18 0 . 23 0 . 01 0 . 07 

Cr203 0 . 20 0 . 21 0 . 20 0 . 18 0 . 1 5  0 . 14 0 .25 0 . 24 0 . 23 0 . 22 
F 0 . 70 0 . 59 0 . 90 n.d.  0 .67 0 . 58 0.29 n .d .  0 . 87 1 .50 

C l  0 . 08 0 . 16 0 . 06 0 . 15 0 . 1 4  0 . 13 1 . 13  n .d.  0 . 25 0 . 29 
Total 96. 71 97 . 23 96. 59 95 . 76 96.45 96.30 97.42 94 .37 97.36 98.40 
Forules structura les 

Si  5 . 56 5 . 56 5 . 59 5 .52 5 . 54 5 .52 5 . 55 5 . 54 5 .57 5 . 58 
Al4  2 .44 2 . 44 2.41  2 . 48 2 .46 2 . 48 2 .45 2 .46 2 .43 2 .42 
A l6 0 . 1 1  0 . 09 0 . 12 0 . 08 0 . 08 0 . 04 0 . 03 0 . 06 0 . 09 0 . 07 

Fe 1 .70 1 .69 1 . 57 1 . 78 1 . 76 1 .82 1 .90 1 .6 1 .91 2 . 05 
Mn 0 . 00 0 . 01 0 .00 0 .01  0.01 0 . 0 1  0 .0 1  0 . 0 1  
Mg 3 .32 3 . 33 3 . 4 1  3 . 15 3 . 28 3 . 17 3 . 12 3 . 1 7  3 . 1 1  2 . 92 
T i  0 . 54 0 . 55 0 . 56 0 . 63 0 .57 0 .62 0 . 57 0 . 54 0 . 54 0 . 56 
Cr 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 03 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 . 03 0 . 04 0 . 00 0 .01  
Na 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 02 0 .0 1  0 .0 1  0 . 02 

K 1 .78 1 .78 1 . 74 1 .79 1 .80 1 .81 1 .6 1 .8 1 .6 1 .85 
F 0 .33 0 . 27 0 .42 0 .31  0 . 27 0 . 14 0 .41 0 .71 

Cl 0 . 02 0 . 04 0 . 01 0 . 04 0 . 03 0 . 03 0 . 29 0 . 06 0 . 07 
Tota l 1 5 . 85 1 5 . 81 1 5 . 90 1 5 . 5 1  1 5 . 89 1 5 .81 1 5 . 9  1 5 . 59 1 6 . 03 1 6 . 30 

XFe 0 . 34 0 . 34 0 . 32 0 .36 0 .35 0 .36 0.38 0 . 37 0 .38 0.41  
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C�s i t i on des b i ot i tes du aass i f  d ' Ansi gnan 

Point 550 551  554 18 189 192 205 531 532 536 
Lae 87 87 87 52B 52B 52B 52B 1 1 0  1 1 0  1 1 0  

Fac i ès MNor MN or MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor MNor 
groue B 8 8 C C C C C C C 
Poi ds d ' oxydes 

S i 02 38.21 37.57 36.96 37.50 37.44 37.29 37.58 37.09 36.4 37.49 
A l 203 1 4 . 1 2  14 .46 1 4 . 09 1 4 . 37 14.39 14 .32 1 4 . 04 14.34 14 .00 1 4 . 16 

Fo 14 .90 14 .91 15 .40 14 .67 1 5 . 05 14.67 14 .55 1 5 . 18 15 .54 1 5 . 09 
MO 0 . 04 0 . 03 0 . 04 n.d.  0 . 09 n.d. n.d.  0 . 1 0  0 . 03 0 . 04 
MgO 14 .21 1 4 .46 13 .51  1 4 . 22 13.96 14 .59 13 .65 13 .49 1 2 .35 13 .26 

T i 02 5 . 26 5 .49 6 .00 5 . 23 5 .49 5 . 28 5 .55 5 . 48 5 .81 4 . 97 
Na20 0 .05 0 . 07 0 . 07 0 . 05 0 . 06 0 . 07 0 . 04 0 . 07 0 . 04 0 . 1 0  

(20 9.57 9 .6 9.43 9 .79 9 . 7  9.78 9 . 1 5  9.61 9.8 9.43 
CaO 0 . 03 n.d. 0 . 03 0 . 03 n.d.  n.d.  0 . 1 7  0 . 02 0 .01  0 .04 

Cr203 0 . 06 0 . 04 0 . 08 0 . 09 0 . 1 1  0 .07 0 . 1 0  0 . 09 0 . 1 2  0 . 1 0  
F 0 . 70 0 . 60 0 . 76 0 . 54 0 .44 0 . 56 0 .61 0 . 56 0 .01 0 .63 

C l  0 . 13 0 . 13 0 . 1 0  n.d.  0 . 14 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 13 0 . 1 3  
Total 97.28 97.42 96 .47 96.49 96.94 96.74 95 .55 96. 1 5  94.36 95 .44 
Foru l es structurales 

Si  5 .4 5 . 54 5 .53 5 .57 5 . 55 5 . 53 5 .62 5 . 56 5 . 58 5 .65 
Al4  2.36 2.46 2.47 2.43 2.45 2.47 2 .38 2.44 2 .42 2 .35 
Al6 0 . 09 0 . 05 0 . 02 0 . 08 0 .06 0 .03 0 . 1 0  0 . 09 0 . 09 0 . 16 

Fe 1 .4 1 .4 1 .93 1 .82 1 .6 1 .82 1 .82 1 .90 1 .98 1 .90 
Mn 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 00 0 . 00 
Mg 3 . 1 2  3 . 18 3 .01  3 . 1 5  3 . 08 3 . 23 3 . 04 3 .01  2 .80 2 .98 
T i  0 . 58 0 .61 0 . 67 0 . 58 0 .61 0 .59 0 .62 0 . 62 0 . 67 0 . 56 
Cr 0 .01  0 . 01 0 . 01 0 .01 0 . 01 0 .01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 02 
Ca 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .03 0 . 00 0 . 00 0 . 01 
Na 0 .01 0 . 02 0 . 02 0.01  0 . 02 0 . 02 0 .01 0 . 02 0 .01 0 .03 

( 1 .80 1 .82 1 .80 1 .85 1 .85 1 .85 1 .5 1 .4 1 .8 1 .81 
F 0 .33 0 . 28 0 .36 0 . 25 0 .21  0 . 26 0 . 29 0 . 26 0 . 00 0 .30 

C l  0 . 03 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 .03 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 .03 
Tota l 15 .83 1 5 . 4  1 5 . 6  1 5 . 7  1 5 . 74 15 .4 1 5 . 70 15 .80 15 .49 15 .80 

XFe 0.37 0 .37 0 . 39 0 . 37 0.38 0 .36 0 .37 0.39 0 .41 0 .39 

Cos i t i on des b i ot i tes u assi f d ' Ansi gnan 

Poi nt 622 623 624 489 283 289 290 303 537 538 
Lae 8 8 8 52B 1 1 3B 1 138 1 13B 1 13A 1 13A 1 13A 

Faciès MNor MNor MNor MNor opx opx opx opx opx opx 
groue C C C C D D D D D D 
Poids d ' oxydes 

S i 02 36.98 36. 5  36. 96 38. 04 36.38 36.68 36. 54 35 .4 36.93 36.50 
A l 203 14.83 14 .92 14 .68 14 .45 13 .80 14.25 13.98 13 .7 14 .04 14.33 

Fo 1 3 . 1 2  13 .34 1 3 . 53 14. 18 19.78 19.08 19 .69 20 . 05 20.34 20 .25 
MO 0 . 02 0 . 07 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 07 0 . 07 0 . 05 0 .06 0 . 07 
MgO 1 5 . 06 15 .33 1 4 . 56 14 .58 10 .6 1 1 .63 1 1 . 16 1 0 .7 1 0 .44 1 0 . 56 

T i 02 4.60 4 .42 4 . 4  5 . 54 5 . 56 5 . 8  5 .82 6.23 4.89 5 . 23 
Na20 0 . 08 0 . 09 0 . 04 0 . 06 0 . 01 0 . 03 0 . 04 0 . 04 0 .03 0 .01 

K20 9.7 9 . 70 9.63 9 . 85 9.6 9.67 9.69 9.65 9 . 1 0  9.45 
CaO n.d. n.d. 0 . 02 0 . 1 2  0 . 03 0 .01 n .d.  n.d.  0 . 05 0 . 03 

Cr203 n.d. n.d.  n.d. 0 . 08 n.d. 0 . 02 n.d. 0 . 06 0 .06 0 . 07 
F 0 . 54 0 . 71 0 . 55 0 .27 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  0 .70 0 . 55 

C l  0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 57 n.d. n.d.  n .d.  n.d.  0 . 1 2  0 . 1 0  
Total 95 . 09 95 .44 94 .95 97. 78 96. 12 97.32 96.9 96.46 96.76 97. 15  
Foru l es structura l es 

S i  5 .54 5 .50 5 .55 5 .57 5 . 54 5 .49 5 .51  5 .46 5 .62 5 .54 
Al4 2 .46 2 .50 2 .45 2.43 2.46 2 .51  2 . 49 2 .54 2 .38 2 .46 
AL6  0 . 16  0 . 1 3  0 . 1 5  0 . 07 0 . 02 0 . 1 4  0 . 1 0  

Fe 1 .4 1 .67 1 . 70 1 . 74 2.52 2.39 2 .48 2 . 55 2. 59 2 . 57 
Mn 0 .00 0 .01  0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .01  0 . 01 0 .01 0 .01 0 .01  
Mg 3 .36 3 .42 3 . 26 3 . 1 8  2.46 2 .59 2.51  2 .44 2.37 2.39 
T i  0 . 52 0.50  0 . 55 0 .61 0 .4 0.6 0.6 0 . 71 0 . 56 0.60 
Cr 0.01  0 . 00 0 .01  0 .01 0 . 01 
Ca 0 .00 0 . 02 0 . 00 0 . 00 0 .01 0 . 00 
Na 0 . 02 0 . 03 0 .01  0 . 02 0 .00 0 . 01 0 . 01 0 .01  0 .01 0 . 00 

K 1 .87 1 .85 1 .85 1 .4 1 .8 1 .85 1 .6 1 .87 1 . 7 1 .83 
F 0 .26 0 .34 0 . 26 0 . 1 3  0 .34 0 . 26 

C l  0 . 02 0 . 03 0 . 02 0 . 14 0 .03 0 . 03 
Total  15 .85 1 5 . 97 15 .81 1 5 . 76 15 .53 15 .5 1  1 5 . 53 15 .60 15 .83 15 .81 

XFe 0.33 0 .33 0 . 34 0 . 35 0 .51  0 .48 0 . 50 0 . 5 1  0 .52 0 . 52 
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Cos i t i on des bi ot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 539 569 55 576 578 355 356 358 362 363 
Lae 1 13A 1 1 1 8  1 1 18 1 1 18  1 1 18  59A 59A 59A 59A 59A 

Faciès opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx 
groue D D D D D Cl Cl C1 Cl Cl 
Poids d ' oxydes 

Si02 36. 85 35 .80 34.89 36. 14 36.39 38.34 38.49 37.82 37.5 38.40 
A l203 13.98 14 .83 14 .89 14.80 14 .85 1 5 . 67 1 5 . 79 1 5 . 28 1 5 . 20 1 5 . 25 

FO 20.55 17 .97 17 .72 1 7.69 18.44 10 .57 1 0 .67 1 1 . 21 1 0 .48 1 0 .78 
Mo 0 . 1 0  0 . 08 0 . 07 0 . 09 0 . 08 0 . 06 0 . 05 0 . 05 0 . 04 0 . 06 
MgO 1 0 .45 1 1 .47 1 0 . 76 1 1 .39 1 1 .40 1 7.20 16.9 16.91 17 .27 16 .59 

T i02 5 . 04 4 . 57 5 . 92 5 . 67 5 .62 3 .81 3 . 78 3 . 63 4 . 00 3 .9 
Na20 0 . 03 0 . 05 0 . 05 0 . 07 0 . 04 0 . 14 0 . 1 6  1 .47 0 . 18 0 . 15 

K20 9 . 20 9 .78 9.60 9.61 9.83 9 .5 1  9.43 9.25 9.35 9 .05 
CaO 0 . 02 0 . 01 n.d.  0 .0 1  n .d.  0 . 03 n.d .  0 . 04 0 . 03 0 . 06 

Cr203 0 . 02 n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 0 . 20 0 . 22 0.21  0 . 23 0 . 20 
F 0 . 60 0 . 87 0 . 55 0 . 72 0 . 5  1 . 14 1 . 00 1 .01 1 . 18  1 .07 

C l  0 . 1 1  0 . 07 0 .07 0 .07 0 .08 0 . 04 0 . 05 0 .05 0 . 04 0 . 05 
Total 96.95 95 . 50 94 .52 96.26 97.48 96.71 96. 63 96. 93 95 . 5  95 .65 
Forules structurales 

Si  5 .60 5 .50 5 .40 5 . 48 5 .47 5 . 58 5 .60 5 . 53 5 . 56 5 . 4  
A l 4  2 . 40 2 . 50 2 . 60 2 .52 2 .53 2.42 2 .40 2.47 2 .44 2 .36 
Al6 0 . 1 0  0 . 1 9  0 . 12 0 . 13 0 . 1 0  0 .27 0 .31  0 . 1 7  0 . 20 0 . 28 

Fe 2.61 2.31 2 .29 2.24 2 .32 1 . 29 1 .30 1 . 37 1 . 29 1 .32 
Mn 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 . 01 0.01  0 .01  0 .01  0 .01  0 .00 0 . 01 
Mg 2 .37 2.63 2.48 2 .58 2 . 56 3 . 3  3.8 3.69 3 . 79 3.63 
T i  0 . 58 0 . 53 0 .69 0 .65 0.4 0 .42 0.41  0 . 40 0 .44 0 . 44 
Cr 0 . 00 0 .02 0 . 02 0 . 02 0 .03 0 . 02 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .01  
Na 0 . 01 0 . 01 0 .01  0 .02 0 . 0 1  0 . 04 0 . 04 0 . 42 0 . 05 0 . 04 

K 1 .78 1 .92 1 .90 1 .6 1 .89 1 . 7 1 . 5 1 .3 1 .76 1 .70 
F 0 . 29 0 . 42 0 .27 0 . 34 0 .36 0 .52 0 . 46 0 . 47 0 . 55 0 . 50 

C l  0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 .02 0 . 01 0 .01  0 . 0 1  0 . 01 0 . 01 
Total 1 5 . 78 16.05 1 5 . 79 1 5 . 85 1 5 .90 16 .09 1 6 . 00 1 6.29 16 . 1 3  1 5 .96 

XFe 0 . 52 0 .47 0 .48 0 .46 0 . 48 0 . 26 0 . 26 0 . 27 0 . 25 0 . 27 

Cos i t i on des bioti tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Poi nt 36 38 371 372 33 1 25 1 26 1 27 237 238 
Lae 558 558 558 558 558 47A 47A 47A 808 808 

Faci ès opx opx opx opx opx An. opx An. opx An . opx An . opx An . opx 
groue Cl Cl Cl Cl Cl 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 37. 58 37.6 37.52 37.43 36 .92 36.41 36.53 36 . 76 35 . 3  35 . 59 
Al203 1 5 . 87 1 6 . 43 16.26 1 5 . 94 15 .47 1 5 . 82 1 5 . 79 15 .53 1 5 . 5  15 .59 

FO 1 5 . 01 13 .61 13 .83 13 .53 14 .27 18.38 18.78 18. 19  1 7. 57 1 7.60 
Mo n.d.  0 . 1 0  0 . 13 0 . 1 0  0 . 13  0 . 13 0 . 1 0  0 . 08 0 . 1 6  0 . 14 
MgO 14 .22 1 4 . 96 1 4 . 1 6  14 .59 14 .58 1 1 .35 1 1 .39 1 1 .45 1 2 . 25 1 2 . 33 

T i02 4 . 05 3 .62 4 . 08 4 . 10 3 .50 4 . 69 4 .38 4 .32 4 . 29 4 .42 
Na20 0 . 05 0 . 07 0 . 1 0  0 . 05 0.06 0 . 07 0 . 05 0 . 1 2  0 . 07 0 . 08 

K20 1 0 . 1 5  1 0 . 03 9.91  1 0 . 05 1 0 . 00 9.4 9.6 9.65 9 . 70 9 . 72 
CaO n .d.  0 . 03 0 . 02 n.d.  n.d.  0 . 01 0 . 04 0 . 08 n .d.  n .d.  

Cr203 0 . 19 0 . 1 5 0 . 18 0 . 18 0 . 1 6  0 .08 0 . 08 0 . 09 0 . 06 0 . 09 
F 0 . 91 0 . 92 0 .80 0 . 75 0 . 8  0.67 0 . 70 0 . 5  n . d .  n . d .  

C l  0 . 05 n .d .  0 . 06 0 . 05 2 . 17 0 . 13 0 . 1 5  0 . 15 n.d.  n.d.  
Tota l 98.08 97.58 97.05 96 . 77 97.94 97.58 97.85 97. 1 7  95 .58 95 . 56 
For.u l es structura l es 

Si  5 . 52 5 .5 1  5 .53 5 . 53 5 . 53 5 . 46 5 .47 5 . 53 5 .41 5 .40 
Al4  2 .48 2.49 2.47 2 .47 2.47 2 .54 2 .53 2 . 47 2 . 59 2 . 60 
Al6 0 . 27 0 . 35 0 .35 0 .30 0 . 26 0 . 26 0 . 26 0 . 28 0 . 22 0 . 19 

Fe 1 . 4 1 .67 1 . 70 1 .67 1 . 79 2.31 2 .35 2 .29 2 .23 2 . 23 
Mn 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 
Mg 3 . 1 1  3 . 27 3 . 1 1  3 .2 1  3 . 26 2 .54 2 .54 2 . 57 2 . 7  2 . 79 
T i  0 . 45 0 . 40 0 . 45 0 .45 0.39 0 . 53 0 .49 0 . 49 0 .49 0 . 50 
Cr 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 .01  0 . 01 0 .01  0 . 0 1  0 . 01 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 01 0 .01  
Na 0 . 01 0 . 02 0 . 03 0 . 01 0 .02 0 . 02 0 . 01 0 . 03 0 . 02 0 . 02 

K 1 .90 1 .87 1 .6 1 .89 1 .91 1 .8 1 .89 1 .85 1 .8 1 .8 
F 0 . 42 0 .43 0 .37 0 . 35 0 .32 0.32 0 .33 0 . 36 

C l  0 .01  0 . 01 0 . 01 0 . 55 0 . 03 0 . 04 0 . 04 
Total 1 6 . 04 1 6 . 04 1 5 . 93 1 5 . 94 16.54 1 5 . 92 1 5 . 95 1 5 . 94 1 5 .4 1 5 . 65 

XFe 0 . 37 0 .34 0 .35 0 . 34 0 .35 0 .48 0 .48 0 .47 0 . 45 0 . 44 
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Cos i t i on des bi ot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Poi nt 462 278 279 280 281 282 505 506 507 85 
Lae 58A 80A 80A 80A 80A 80A 58A 58A 58A G42 

Faci ès An.opx An. opx An.opx An.opx An.opx An.opx An. opx An.opx An.opx An.gt 
Poids d ' oxydes 

Si02 36. 1 9  37. 1 5  36.47 36. 58 36.98 36. 6  36.89 6.4 36.85 37.32 
A l203 14 .78 1 5 . 45 1 5 . 15 1 5 . 28 15 .32 1 5 . 43 14.83 14.94 1 5 . 0 1  1 6 . 1 6  

F O  16.74 16.59 16 .70 16.6 16.72 16 .70 17.48 17 . 16  17 . 19  16.82 
Mo 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 06 0 . 05 0 .07 0 . 08 
MgO 12 .29 12 .85 1 2 . 8  12 .82 12.94 12 .91 1 2 . 18 1 2 . 58 1 2 . 1 0  12 .38 

T i02 5 . 10 4 .80 4 . 72 4 .78 4 .98 4 .95 4 .97 4 . 33 4 . 4  4.35 
Na20 0 . 08 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 04 0 . 02 0 . 09 0 . 08 0 . 09 0.33 

K20 9 .78 9 . 8  9.82 9.98 9.93 9 .89 9.78 9.80 9 .72 9.87 
CaO 0 . 02 n.d.  0 . 04 n.d. n.d. n.d. n.d. 0 .01  n.d.  n.d.  

Cr203 0 . 08 0 . 06 0 . 05 n.d. 0 . 05 0 . 03 0. 1 0  0 . 09 0 . 08 n.d. 
F 0 . 23 n.d.  n .d.  n.d.  n.d. n.d.  0 . 69 0 . 26 0 . 01 n.d. 

C l  0 .31  n.d.  n .d.  n.d.  n.d. n.d.  0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 1 0  
Tota l 95 . 70 96.93 95 .97 96.45 97.07 96.90 97. 18 96.06 96.07 97.41 
Forules structura l es 

Si  5 . 49 5 .51  5 .48 5 .47 5 .48 5 .47 5 . 53 5 . 53 5 . 54 5 .51 
A l4  2 .51  2 . 49 2 .52 2 .53 2 . 52 2 . 53 2 .47 2 . 47 2.46 2.49 
Al6 0 . 1 3  0 . 2 1  0 . 1 6  0 . 1 6  0 . 16 0 . 1 7  0 . 1 5  0 . 19 0 . 20 0 .32 

Fe 2 . 12 2 . 06 2 . 1 0  2 . 1 1  2 .07 2 . 07 2 . 19 2 . 1 7  2 . 16 2.08 
Mn 0.01  0 .01  0 . 01 0 . 01 0 .01 0 .01  0 . 01 0 .01  0 .01 0 .01 
Mg 2 . 78 2 . 4  2.8 2.6 2 . 6  2 . 6  2 . 72 2 . 83 2 . 71 2 .3 
T i  0 . 58 0 . 53 0 . 53 0 . 54 0 .55 0 . 55 0 .56 0 .49 0 . 55 0.48 
Cr 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 .01 0 . 00 0 . 02 0 . 02 0 . 01 
Ca 0 . 00 0 .01 0 . 00 
Na 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0.01 0 .01 0 .01  0 .03 0 . 02 0 .03 0 .09 

K 1 .89 1 .87 1 .88 1 .90 1 .8 1 .87 1 .87 1 .89 1 .87 1 .6 
F 0 . 1 1  0.33 0 . 1 2  0 . 00 

C l  0 . 08 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 02 
Tota l 1 5 . 74 1 5 . 55 1 5 . 59 1 5 . 59 1 5 . 56 1 5 . 55 15 .90 1 5 . n · 15 .57 15 .60 

XFe 0 . 43 0 .42 0 .42 0 .42 0 .42 0 . 42 0.45 0 . 43 0 .44 0.43 

Cos i t i on des b i o t i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 87 1 79 283 449 1 4 5 6 7 8 
Lae G42 568 568 G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 

Faci ès An. gt An. gt An. gt Angt Angt Angt Angt Angt Angt Angt 

Poids d ' oxydes 
Si02 36. 21 36. 9  36. 04 36. 70 36.82 36. 95 36.54 36.4 36. n  37.08 

Al203 16.26 16.43 1 5 . 79 16.61 16. 1 7  1 5 . 65 1 5 . 59 16.00 15 .92 16 . 15  
FO 16.40 16 .70 16.39 14 .87 15 .33 1 5 . 13 16 . 19  15 .45 1 5 .3 15 .27 
MO 0 . 07 0 . 09 0 . 08 0 . 03 n.d. 0 . 08 0 . 05 n.d.  n.d. n.d. 
MgO 12 .54 1 1 . 50 1 1 .93 13 .31 13.33 1 2 . 18 12 .44 1 3 . 1 7  12 .79 1 2 . n  

T i 02 4 . 05 5 .22 5 . 15 5 .37 5 . 04 5 .45 5 .61 4 .85 5 .47 5 . 27 
Na20 0 . 1 0  0 . 07 0 . 06 0 . 1 0  0 . 1 0  n.d.  0 . 1 2  0 . 1 3  0 . 1 0  0 . 1 2  

K20 9.83 9 . 53 9.85 9 .78 9.5 9.61 9.74 9 .n 9.70 9.67 
cao n.d.  0 . 05 0 .01  0 .01  n.d. 0 . 03 0 . 04 n.d.  n.d.  n.d.  

Cr203 n.d.  0 . 07 0 . 08 0 . 09 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
F 0 .65 0 .48 0 . 3  0 .61 0 .85 0 . 4  0.55 0 . 83 0 . 6  0 .59 

C l  0 . 1 0  0 . 09 0 . 1 1  0 . 05 0 . 05 0 . 06 0 . 06 0 . 08 0 . 06 0 . 06 
Tota l 96.21  97.22 96.22 97.53 97.44 95 . 98 96.93 97. 12 97.40 96.98 
Foru l es st ructurales 

Si 5 .45 5 . 49 5 . 44 5 .40 5 .44 5 . 54 5 .45 5 . 47 5 . 45 5 .48 
A l4 2 .55 2 .51  2 .56 2.60 2 .56 2 . 46 2.55 2.53 2 .55 2.52 
A l 6  0 . 34 0 . 36 0 . 25 0 . 28 0 . 26 0 .30 0 . 19 0 . 27 0 . 23 0 .30 

Fe 2 . 07 2 . 07 2 . 07 1 .83 1 .90 1 .90 2.02 1 .92 1 .95 1 .89 
Mn 0 .01  0 . 0 1  0 .01 0 . 00 0 . 01 0 . 01 
Mg 2 .81 2 . 54 2.8 2.92 2.94 2 . 72 2 .76 2 .91 2 .83 2.82 
T i  0 . 46 0 . 58 0 . 58 0 . 59 0.56 0 .61 0.63 0 . 54 0 .61 0 .59 
Cr 0 . 0 1  0 . 01 0 . 01 
Ca 0 .01  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .01 
Na 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 .03 0 . 03 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 .03 

K 1 .89 1 .80 1 .90 1 .83 1 .4 1 .4 1 .85 1 .85 1 .83 1 .82 
F 0 .31 0 . 22 0 .35 0 . 28 0 .40 0 . 40 0 .26 0 . 39 0 .40 0 .28 

C l  0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 .01 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 .01 
Total 15 .94 15 .65 15 .90 15 .79 15 .94 1 5 . 80 1 5 . n  1 5 . 94 15 .90 1 5 . 74 

XFe 0 .42 0 . 45 0 .44 0.39 0.39 0 .41 0.42 0 .40 0 .41 0 .40 
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Cos i t i on des bi ot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 31  79 81 4 282 319 320 144 145 314 
Lae G30 G42 G42 G42 568 1 588 1 588 55A 55A 62C 

Faciès Angt An.gt An.gt An.gt 
Poids d ' oxydes 

An. gt An.gt An.gt An. gt An. gt An.gt 

Si02 36. 1 7 35 . 79 36. 00 36.03 36. 03 35 . 89 36.51  36.29 36.21  36 .58 
A l203 1 5 .50 1 5 .33 1 5 . 37 16.09 1 5 . 29 16.34 16.82 1 6 . 52 1 6 . 3  16.65 

FO 14.85 1 7. 59 1 7. 42 16.23 1 7. 1 1  1 7. 78 17. 16 16.27 16.43 16.55 
MO 0 .06 0 . 1 2  0 . 1 0  n.d. 0 . 1 0  0 . 04 0 . 05 0 . 05 0 . 06 0 . 08 
MgO 1 3 . 02 1 1 .41  1 1 . 71 12 .08 1 2 . 39 1 1 .97 12 .8 1 2 . 1 3  1 2 . 04 1 1 .93 

li02 5 . 34 4 . 76 4 . 55 4 . 85 4 . 78 4.92 3 .85 4 . 95 4 . 6  5 .65 
Na20 0 . 1 7  0 . 1 8  n .d.  0 . 1 7  0 . 06 0 . 1 1  0 . 04 0 . 1 1  0 . 09 0 . 1 0  

K20 9.58 9.6 9.82 9.4 9.92 9.81 9.6 9 . 70 9 . 72 9.6 
CaO n.d. 0 . 06 n.d.  n.d. 0 . 0 1  n.d. n.d. 0 . 02 n.d.  n.d. 

Cr203 n.d.  n.d. n.d.  n.d. 0 . 09 0 . 07 0 . 06 0 . 06 0 . 09 0 .06 
F 0 . 79 0 . 83 0 .81 0.92 0 .61 n.d. n.d. 0 . 70 0 . 52 0 .71 

C l  0 . 07 0 . 13 0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 0  n.d. n.d. 0.4 0 . 1 2  0 . 1 1  
Total 95 .55 95 .6 95 . 87 96.32 96.49 96.93 97. 03 97.44 96.87 98.28 
Foru l es structura l es 

Si  5 .45 5 .47 5 .49 5 . 44 5 .44 5 .36 5 .42 5 . 42 5 . 40 5 .39 
Al4  2 .55 2 .53 2 . 5 1 2.56 2 .56 2.4 2.58 2 . 58 2 . 60 2.61 
A l6 0 . 20 0 . 23 0 . 25 0 .30 0 . 1 6  0 .24 0 . 36 0 .33 0 .34 0 .28 

Fe 1 .87 2 . 25 2 .22 2 .05 2 . 1 6  2 .22 2 . 1 3  2 . 03 2 . 05 2 .04 
Mn 0 . 01 0 . 02 0 .01  0 . 0 1  0 .00 0 .01  0 .0 1  0 . 01 0 .01 
Mg 2 .93 2 .60 2 . 6  2 . 72 2 . 79 2.67 2.81 2 . 70 2 . 8  2.62 
T i  0 . 60 0 . 55 0 . 52 0 . 55 0 . 54 0 .55 0 .43 0 . 56 0 . 54 0.63 
Cr 0 .01  0 . 01 0.01  0 . 01 0 . 01 0 .0 1  
Ca 0 .01  0 . 00 0 . 00 
Na 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 02 0 . 03 0 .01  0 . 03 0 . 03 0 . 03 

K 1 .4 1 .8 1 .91 1 .89 1 .91 1 .87 1 .87 1 .85 1 .85 1 .85 
F 0 .38 0 . 40 0 .39 0 .44 0 . 29 0 .33 0 . 24 0 . 33 

Cl  0 .02 0 . 03 0 . 02 0 .03 0 . 03 0 . 16 0 . 03 0 . 03 
Total 1 5 .90 1 6 . 02 1 5 . 9  16.03 1 5 . 92 15 .60 1 5 . 63 16 .01 1 5 . 78 15 .82 

XFe 0 .39 0 . 46 0 . 45 0.43 0 .44 0.45 0 . 43 0 . 43 0 .43 0.44 

Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  d ' Ans i gnan 

Point 315  3 16  317  318 141  142 146 44 45 48 
Lae 62C 62C 62C 62C 55A 55A 55A G15 G15 G15 

Faciès An.gt An.gt An. gt An .gt 
Poids d ' oxydes 

An. gt An.gt An.gt An.gt An . gt An . gt 

Si02 37.22 36.49 36 .37 36.65 36. 02 36. 1 2  36.36 37. 03 37. 1 1  37.28 
Al203 16.32 16.21  16.21  16.01  1 5 . 6  16.09 16 .04 16.41 16 .53 16.87 

FO 16.20 16 .87 1 6 . 74 17.4 1 7.56 17.63 17. 1 0  1 2 . 58 12 .61 1 1 .81 
MO 0 . 04 n.d.  0 . 08 n.d. 0 . 06 0 . 13 0 . 09 0 . 02 0 . 01 0 . 02 
MgO 1 2 .30 1 1 . 79 1 2 . 1 7  1 1 .43 1 1 . 17 1 1 .42 1 1 .37 1 5 .34 1 5 . 21 1 5 . 69 

l i  02 5 . 21 5 .34 4 .80 5 . 22 5 . 04 5 .30 5 . 57 4 . 27 4 . 58 3 . 7  
Na20 0 . 09 0 . 0 1  0 . 1 0  n .d.  0 . 1 2  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 13 0 . 1 0  0 . 16 

K20 9.95 9.6 9.97 9.96 9.33 9.54 9.67 9 . 74 9 . 9  9.78 
CaO 0 . 01 n.d.  n .d.  n.d.  0 . 04 0 . 02 0 . 02 0 .0 1  n .d .  0 .03 

Cr203 0 . 07 0 . 08 n.d.  0 . 06 0 . 06 0 .05 0 . 08 n.d.  n.d.  n.d.  
F 0 .65 0 . 6  0 . 85 0 . 76 0 . 53 0 .67 0 .7 0.93 1 .07 1 .34 

C l  0 .21  0 . 1 0  0 . 1 2 0 . 12 0 . 1 2  0 . 15 0 . 12 0 . 09 0 . 09 0 .08 
Tota l 98 .27 97.41  97.41 97.85 95 . 71 97.22 97.31 96.56 97.30 96.83 
Foru l es st ructura l es 

Si  5 . 47 5 .43 5 .43 5 .46 5 .47 5 .41 5 .43 5 . 46 5 .44 5 . 48 
Al4  2 .53 2 . 57 2 . 57 2 . 54 2 .53 2 .59 2 .57 2 . 54 2 . 56 2.52 
Al6  0 .30 0 . 27 0 . 28 0 . 27 0 . 27 0.25 0 . 25 0 .31 0 . 30 0 .40 

Fe 1 .9 2 . 1 0  2 . 09 2 .20 2 .23 2 .21 2 . 1 4  1 .55 1 . 55 1 .45 
Mn 0 . 00 0 . 01 0 . 0 1  0 . 02 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Mg 2 . 70 2 .62 2 . 71 2 .54 2 .53 2 .55 2.53 3 .37 3 . 32 3 . 44 
l i  0 . 58 0 .60 0 . 54 0 .58 0 . 58 0 .60 0 .63 0 .47 0 . 50 0 .42 
Cr 0 .01  0 . 01 0 . 01 0.01  0 .01  0.01  
Ca 0 . 00 0.01  0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Na 0 . 03 0 . 00 0 . 03 0 . 03 0 .03 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 05 

K 1 .87 1 .87 1 .90 1 .89 1 .81 1 .82 1 .4 1 .83 1 .87 1 .83 
F 0 .30 0 .31  0 . 40 0 .36 0 . 25 0 .32 0.36 0 .44 0.50  0 .62 

Cl  0 . 05 0 . 02 0 . 03 0 .03 0 . 03 0 .04 0 .03 0 . 02 0 . 02 0 .02 
Total 1 5 . 83 1 5 . 81 1 5 . 9  15 .8 1 5 . 76 1 5 . 4  1 5 . 4  16.03 1 6 . 09 16.23 

XFe 0 .42 0 .44 0 . 44 0.46 0 .47 0 .46 0 . 46 0 . 32 0 . 32 0 .30 

Tabl eau 1 . 5  ( su i te )  

438 



Cos i t i on des b i o t i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 59 21  22 23 27 225 226 227 228 222 
Lae G15 G16 G16 G16 G16 51A 51A 51A 51A 51A 

Faciès An . gt An. gt An . gt An. gt An. gt Pal Pa l Pal Pal Pa l 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 36.21  36 . 03 35 . 5  35 .81 36. 33 36.49 36 .30 36.63 36 .29 37. 03 
A l 203 16. 1 4  1 6 . 24 1 5 . 8  1 5 .60 16.37 1 5 .5 1  1 5 .31 16.33 1 5 . 94 1 5 . 47 

FO 16. 42 1 6 . 20 16 .4 16 .76 1 6 . 07 1 7.54 1 7.07 16.46 16.65 1 7.6 
MO 0 . 03 0 . 03 0 . 01 0 . 02 0 . 04 0 .07 0 . 09 0 . 08 0 . 06 0 . 12 
MgO 12 .36 1 2 . 25 1 2 . 08 1 2 . 04 1 2 . 58 1 1 .96 1 1 .89 1 2 . 25 12 .44 1 1 .87 

T i02 4 . 63 5 .38 5 . 27 5 .41 4 . 83 5 . 1 8  4 .79 5 . 26 4 .91 5 . 19 
Na20 0 . 1 1  0 . 09 0 . 09 0 . 05 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 08 0 . 1 2  

K20 9 . 76 9 .87 9 . 71 9 .78 9.58 9.83 9.3 9.4 9 . 58 9 . 78 
CaO 0 . 02 0 . 03 0 . 05 0 . 03 0 . 01 n.d.  0 . 06 0 . 04 n.d.  n .d.  

Cr203 n.d.  0 . 08 0 . 12 0 . 1 1  0 . 09 0 . 13 0 . 13 0 . 06 0 . 09 0 . 1 0  
F 0 . 7  1 .08 0 . 8  0 .91 0 .83 0.3 0.8 0.3 0 .96 0.90 

C I  0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 12 0 . 13 n.d.  n.d.  0 . 01 0 . 09 0 . 1 1  
Total 96 . 55 97.38 96. 19 96.4 96.96 97.54 96.37 97.60 97. 09 98.35 
Foru l es st ructurales 

Si  5 .44 5 .38 5 .40 5 .40 5 . 42 5 .45 5 . 49 5 . 42 5 .43 5 .49 
Al4  2 .56 2 . 62 2 .60 2.60 2 . 50 2 .55 2.51  2 . 58 2 .57 2 .5 1  
Al6  0 .30 0 . 24 0 . 1 9  0 . 18 0 .40 0 . 18 0 . 22 0 . 27 0 . 24 0 . 20 

Fe 2 . 06 2 . 02 2 . 1 0  2 . 12 2 . 01 2 . 19 2 . 16 2 . 04 2 . 08 2 . 1 9  
Mn 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .01 0 .01  0 . 01 0 . 01 0 . 01 
Mg 2 . 7  2 . 3  2 . 72 2 .71 2 .80 2 . 6  2.8 2 . 70 2 . 78 2.63 
T i  0 . 52 0 .60 0 . 60 0 . 61 0 . 54 0 . 58 0 . 54 0 . 58 0 . 55 0 . 58 
Cr 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 .01 0 . 01 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 01 
Na 0 .03 0 . 03 0 . 03 0 . 01 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 02 0 . 03 

K 1 .87 1 .8 1 .87 1 .8 1 . 82 1 .87 1 .8 1 . 82 1 . 83 1 .85 
F 0 . 37 0 . 5 1  0 .32 0 .43 0 .39 0 .34 0 .42 0 . 34 0 .45 0 .42 

C l  0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 00 0 . 02 0 . 03 
Total 1 5 . 95 1 6 . 05 1 5 . 8  16 .00 1 5 . 96 1 5 .8 1 5 . 98 15 .81 16.00 1 5 . 96 

XFe 0 . 43 0 . 43 0 . 44 0 .44 0 . 42 0 .45 0 .45 0 . 43 0 .43 0.45 

Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 223 230 340 341 347 350 231 234 344 400 
Lae 51A 51A 5 18  5 18  5 18  518 1 03C 1 03C 5 1 8  46 

Fac i ès Pal Pa l Pa l .enc Pa l .enc Pa l .enc Pal .enc Pa l .enc Pa l .enc Pa l .enc Gbl 
Po i ds d ' oxydes 

Si02 37.23 36 .60 36 . 42 36.61 36. 70 36.45 35 .75 36 .23 37. 07 35 .95 
A l203 1 5 . 5 1  1 5 . 85 1 5 . 89 1 5 .61 1 5 . 65 1 5 .4 14.82 1 4 . 78 16.20 16 .30 

FO 17 .37 1 6 . 72 1 5 . 78 16 .04 16.58 16 .28 18.81 17 .7 1 5 .49 17 .06 
MO 0 . 06 0 . 03 0 . 1 0  0 . 09 0 . 14 0 .06 0 . 08 0 . 09 0 .07 0 . 09 
MgO 1 1 .87 1 2 . 8  1 2 . 54 1 2 .61 1 2 . 48 1 2 .38 1 2 . 1 1  1 2 . 08 1 3 . 27 1 1 . 04 

T i 02 5 . 23 4 . 58 5 . 26 5 . 51 5 . 14 4 .53 3 .81 5 . 03 4 . 70 5 .41 
Na20 0 . 08 0 . 08 0 . 09 0 .32 0 . 08 0 . 09 0 . 06 0 . 12 0 . 1 1  0 . 14 

K20 9 . 79 9.81 9.80 9.43 9.80 9.4 9.71 9.75 9 .7 9.63 
CaO n.d.  n .d .  0 . 03 0 . 04 0 . 01 0 .02 0 . 02 0 .03 0 . 04 n.d.  

Cr203 0 . 1 2 0 . 09 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 04 n.d. 0 .0 1  0 . 06 n .d.  
F 0 .90 1 .00 0 . 4  0 . 79 0 . 6  0.58 n.d. n.d. 0 .90 0 . 57 

C l  0 . 1 1  0 .07 0 .07 0 . 07 0 . 46 0 . 07 n.d.  n .d .  0 . 08 0 . 09 
Tota l 98 . 27 97. 71 96. 8  97. 18 97. 96 96. 1 8  95 . 17 95 .89 97. 76 96.28 
Foru l es st ructurales 

S i  5 .5 1  5 .45 5 . 44 5 .45 5 .46 5 .48 5 .48 5 . 48 5 . 47 5 .42 
A l4 2 .49 2 . 55 2 . 56 2 . 55 2 .54 2 .52 2 .52 2 . 52 2 .53 2 .58 
A L6 0 . 22 0 . 23 0 . 24 0 . 19 0 .21  0 .29 0 . 16 0 . 1 1  0 . 29 0 .32 

Fe 2 . 1 5  2 . 08 1 .97 2.00 2 . 06 2 .05 2 .41 2 . 25 1 .91 2 . 1 5  
Mn 0 . 0 1  0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 .01  0 .01 0 .0 1  0 .0 1  0 . 01 
Mg 2.62 2 . 6  2 . 79 2.80 2 .7 2.78 2.7 2 . 72 2.92 2.48 
T i  0 . 58 0 .51  0 . 59 0 .62 0 .57 0 .51  0 .44 0 . 57 0 .52 0 . 61 
Cr 0 . 0 1  0 .01 0 .01  0 .0 1  0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 .0 1  
Ca 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .0 1  
Na 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 09 0 . 02 0.03 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 04 

K 1 .85 1 .6 1 .87 1 . 79 1 .6 1 .89 1 .90 1 .88 1 .4 1 .85 
F 0 . 42 0 . 47 0 . 40 0 . 37 0 .40 0 .28 0 .42 0 . 27 

C L  0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 12 0 . 02 0 .02 0 . 02 
Tota l 1 5 . 92 1 6 . 07 1 5 . 93 1 5 . 90 1 6 . 05 1 5 . 6  1 5 . 71 1 5 . 58 15 . 97 1 5 . 76 

XFe 0 .45 0 . 42 0 . 4 1  0 .42 0 .43 0 .42 0 .47 0 . 45 0 .40 0 .46 
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Cmos i t i on des biot i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Point 401 402 416 422 426 125 1 22 414 562 563 
Lae 46 46 54B 56F 56F 54A 54A 54B 50 50 

groue Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Fel Fel 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 36.45 36. 00 36 .35 36.30 35 .94 36.53 36.8 36.62 36 . 13 35 .81 
Al203 16 .32 1 6 . 16 16.29 16 . 13 1 5 .6 16.06 16.91 16.81 18.85 18 .31 

FO 16.90 17.22 1 5 . 4  16.62 16 .36 14 .25 14 .91 14.61 14 .87 1 4 . 5  
MO 0 . 05 0 . 07 0 . 05 0 . 12 0 .06 0 . 03 0 .01 0 . 03 0 .04 0 .01  
MgO 1 0 .90 1 1 .36 1 2 . 1 1  1 2 . 1 4  1 2 .28 14 .52 12.94 1 3 . 19 9.60 1 1 .61 

T i02 5 . 70 5 . 29 5 .90 5 .26 5 .30 4 . 25 4 . 26 5 . 25 4 . 70 4 . 26 
Na20 0 . 13 0 . 1 1  0 . 06 0 . 1 0  0 . 09 0 . 1 1  0 . 13 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 09 

(20 9.42 9.57 9.85 9 .70 9.63 9.83 9.4 9.8 9.44 9.50 
CaO 0 . 03 0 . 02 n.d.  0 . 09 n.d. n.d. n.d. n .d.  0 . 01 0 . 05 

Cr203 0 .06 0 . 06 n.d .  0 .01 n.d. 0 .03 0 . 04 0 . 02 0.02 0 . 03 
F 0 . 59 0 .46 n.d.  0 .56 0 .8 n.d.  n.d.  0 .61 0 .23 1 .00 

C l  0 . 08 0 . 07 0 . 06 0 . 1 4  0 . 08 n.d. n.d. 0 . 08 0 . 1 0  0 . 1 0  
Tota l 96.63 96.39 96.31 97. 1 7  96.48 95 .61 95 .72 97.00 94 . 1 1  95 .52 
Foru l es structurales 

S i  5 .46 5 . 42 5 . 41 5 .41  5 .41 5 .44 5 .46 5 .40 5 .46 5 . 39 
Al4  2 . 54 2 .58 2 . 59 2 . 59 2 .59 2 .56 2 . 54 2 . 60 2.54 2 .61 
A l 6  0 .34 0 . 29 0 . 27 0.25 0.22 0 . 26 0.43 0 .32 0.82 0 . 4  

F e  2 . 1 2  2 . 17 1 .95 2 . 07 2 . 06 1 . 7 1 .6 1 .BO 1 .8 1 .6 
Mn 0 .01 0 . 01 0 .01  0 . 01 0 .01 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Mg 2 .43 2 .55 2 . 69 2 . 70 2.76 3 . 22 2.87 2.90 2 . 16 2 .60 
T i  0.4 0.60 0 . 6  0.59 0.60 0 .48 0 .48 0 . 58 0.53 0 .48 
Cr 0 . 01 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .00 0 .01  
Na 0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0.03 0 .03 0 .04 0 . 03 0.03 0 . 03 

( 1 .80 1 .4 1 .87 1 .85 1 .85 1 .87 1 .87 1 .82 1 .82 1 .82 
F 0 .28 0 .22 0 .26 0 .42 0 . 28 0 . 1 1  0 .48 

C l  0 .02 0 .02 0 .01 0 .03 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 02 
Total 15 .69 1 5 . 74 1 5 . 48 1 5 . 82 15 .96 1 5 . 4  1 5 . 55 1 5 . 76 15 .39 1 5 . 94 

XFe 0.47 0 .46 0 .42 0.43 0 .43 0.35 0.39 0 . 38 0.47 0 .42 

C�s i t ion des bioti tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

Poi nt 608 609 610 61 1 
Lae 156A 156A 1 56A 156A 

Fac i ès Carm Caram Caram Caram 
groue Caram Caram Caram Caram 
Poids d ' oxydes 

Si02 36.46 36.5 37.60 37.42 
A l203 16.4 16.83 17.00 16.51  

FO 1 4 . 4  1 4 . 57 1 4 . 38 14 .28 
MnO 0 . 04 0 . 01 0 . 04 0 . 04 
MgO 1 3 . 20 1 3 . 23 13 .22 13 .39 

T i02 5 . 19 5 .30 5 . 03 4 . 4  
Na20 0 . 08 0 . 07 0 . 22 0 . 05 

(20 9.3 9.59 9 . 6  9.71 
cao n.d.  n.d.  n .d.  0 . 0 1  

Cr203 n.d. n.d. n .d.  n .d.  
F 0 . 72 0 . 52 0 . 65 0 . 76 

C l  0 . 1 2  0 . 1 0  0 . 1 0 0 . 1 1  
Total 97.02 96 .97 98. 10 97. 1 2  
Foru l es structura l es 

S i  5 . 39 5 .41 5 . 47 5 . 5 1  
A l4  2 . 61 2 .59 2 . 53 2 . 49 
A l6 0.33 0 .33 0 . 39 0.37 

Fe 1 .81 1 .80 1 .75 1 .76 
Mn 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Mg 2.91 2 . 91 2 . 87 2.94 
T i  0 .58 0 . 59 0 . 55 0 . 54 
Cr 
Ca 0 .00 
Na 0 . 02 0 . 02 0 . 06 0 .01 

( 1 .4 1 .80 1 .83 1 .82 
F 0 .34 0 . 24 0 . 22 0 . 35 

C l  0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 03 
Total  1 5 .6 15 . 71 1 6 . 70 15 .83 

XFe 0 .38 0 .38 0 . 38 0.37 
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Cos i t i on des grenats du ass i f  d ' Ansi gnan 

o i nt 62 63 4 65 6 3 151 152 153 155 
lae G42 G42 G42 G42 G42 G42 55A 55A 55A 55A 

fac i es An. gt An.gt An.gt An. gt An. gt An.gt An.gt An.gt An.gt An.gt 
te G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 

Poids d ' oxydes 
Si02 37. 3 37.56 37.63 37.45 37.55 37.53 37.43 37. n 37.38 37.26 

Al203 21 . 71 21 .65 21 .61 21 . 62 21 .6 21 .41 21 .82 21 .89 21 .69 21 .59 
MgO 5 .82 5 . 93 5 . 87 5 .8 5 .61 4.40 4.61 5 . 53 4 .40 4 .27 
FO 30. 6  30.63 31 .26 30.95 31 . 1 0  33.37 32 .27 31 .54 32 .25 32. 1 2  
MO 2 .30 2 . 25 2 . 22 2 . 24 2.40 2.01  2.52 2 .26 2 . 5  2.6 
CaO 1 .4 1 .80 1 .6 1 .76 1 .8 1 .90 1 .91 1 .74 1 .92 1 .87 

Total 1 00 9.82 1 00 9.90 1 00 101  101  101  100 9.97 

Forules structura l es 
Si  5 . 95 5 .94 5 . 94 5 . 93 5 . 94 5 . 96 5 . 93 5 . 93 5 .94 5 .95 
A l  4 . 04 4 .04 4 .02 4 . 04 4 . 04 4 .01 4 . 07 4 . 06 4 . 06 4 .06 
Mg 1 .37 1 .40 1 .38 1 .39 1 .32 1 . 04 1 .09 1 .30 1 . 04 1 . 02 
Fe 4 . 05 4 . 05 4 . 1 3  4 . 1 0  4 . 1 1  4 .43 4 . 28 4 . 1 5  4 .29 4 .29 
Mn 0 . 307 0 .302 0 .297 0 .300 0.321 0 .270 0.338 0 .301 0 .370 0 .387 
Ca 0 . 3 1 1  0 . 305 0 . 281 0 . 29 0.318 0.323 0.324 0 .293 0 .327 0 .320 

Total 16 .03 16 .04 16 .05 16 .06 16 .05 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 

Cpos i t i on des grenats du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 156 25 276 27 278 279 280 281 314 315 
lae 55A 568 568 568 568 568 568 568 1588 1588 

faci es An. gt An.gt An. gt An.gt An.gt An. gt An.gt An.gt An.gt An.gt 
groue G1  G1 G1  G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 

Poids d ' oxydes 
Si02 38.20 37. 1 8  37.40 37.40 37.37 37.20 37.53 37.42 37.30 37.23 

Al203 22. 13 21 .43 21 . 56 21 .61 21 .44 21 .37 21 .50 21 .61 21 .27 21 .30 
MgO 6 . 6  4 . 58 4 . 80 5 . 03 5 . 08 5 .36 5 .54 5 .63 4 .33 5 . 6  
FO 29.53 31 .89 31 .6 31 .90 31 .60 31 .41 31 .24 31 .54 33 . 1 1  31 .51 
MO 1 .95 2.46 2 .43 2.34 2 . 22 2 .20 2 . 02 2 . 07 2 . 70 2 .24 
CaO 1 .71 1 .62 1 .62 1 .61 1 .57 1 . 54 1 .55 1 .57 1 .62 1 .54 

Total 1 00 9 . 16 9.67 9.89 9.28 9.08 99.38 9.4 1 00 9.48 

For.ul es s tructura l es 
S i  5 . 96 5 .97 5 .96 5 .95 5 . 97 5 .95 5 .97 5 . 94 5 .95 5 .94 
A l  4 . 07 4 . 05 4 . 05 4 . 05 4 .04 4 . 03 4 .03 4 . 04 4 . 00 4 . 00 
Mg 1 .59 1 . 1 0  1 . 1 4  1 . 19 1 . 21 1 .28 1 .31 1 .33 1 .03 1 .35 
Fe 3 . 85 4 . 28 4 . 25 4 . 24 4.22 4 . 20 4 . 1 6  4 . 19 4.42 4 . 20 
Mn 0.258 0 .334 0 .328 0.315 0 .300 0.298 0 .272 0 . 278 0.365 0 .303 
Ca 0 . 26 0 . 279 0 . 27 0 .274 0.269 0 .24 0.24 0.267 0.27 0 . 263 

Total 16 .01  16 .01  16 .00 1 6 . 02 16.01 16.02 16.01  16.04 16.04 16.06 

Cpos i t i on des grenats du ass i f  d 'Ansi gnan 

oint 316  317  318  62 63 4 65 6 1 0  1 1  
lae 158B 158B 158B 158B 158B 1 58B 158B 1588 G30 G30 

fac i es An.gt  An.gt An. gt An.gt An. gt An.gt An.gt An. gt An.gt An. gt 
groue G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G1 G2 G2 

Poids d ' oxydes 
Si02 37. 18 37.42 37. 16 36.8 37.02 36.95 37.22 35 .81 38.29 38. 5  

A l 203 21 . 05 21 . 1 7 21 . 21 21 .61 21 . 3  21 .49 21 . 60 21 . 53 21 .60 21 .94 
MgO 4 . 25 4 .38 4 .33 3 . 28 4 . 54 4 .67 4 .75 4 . 05 5 .95 7.69 
FO 30. 89 32. 95 33. 1 1  33 . 95 32 .87 32.89 32 .81 33.43 31 .76 29.51 
MO 2 . 56 2 . 58 2 .58 2 .81 2.45 2 .26 2 .25 2.51  1 .52 1 .40 
CaO 1 .60 1 .61 1 . 55 1 .56 1 . 50 1 .55 1 .52 1 .62 1 .55 1 .4 

Total 97.53 1 00 99.94 1 00 1 00 9.81 100 98.95 101 1 01 

For.ul es st ructura l es 
Si  6 . 04 5 .98 5 .95 5 . 93 5 .91 5 .91 5 .93 5 .$2 6.00 5 .9 
Al  4 . 03 3 . 9  4 . 01 4 . 09 4 . 09 4 . 05 4 . 06 4 . 13 3 .9 3 . 9  
Mg 1 .03 1 .04 1 .03 0 . 76 1 . 08 1 .  1 1  1 . 13  0 .982 1 .39 1 .7 
Fe 4 . 20 4 .40 4 .44 4 . 56 4.39 4 .40 4 .37 4 . 55 4 . 16 3 .81 
Mn 0.353 0 . 349 0 .350 0 .383 0 .331 0 .306 0.304 0 .346 0 . 202 0 . 183 
Ca 0.279 0 .276 0 . 26 0 . 269 0.256 0 . 26 0.259 0.282 0 . 260 0.271 

Tota l 1 5 . 93 16 .03 16 .05 16 .02 16.06 16.04 16 .05 16 . 1 1  16.00 16.01 
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Cos i t i on des grenats du �ss i f  d ' Ansi gnan 

oint 1 2  13 16 17 18 25 26 28 30 40 
lae G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 

facies An.gt An.gt An.gt An. gt An. gt An. gt An.gt An. gt An. gt An. gt 
groue G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 

Poids d ' oxydes 
Si02 38.67 38. 1 9  

Al203 21 .4 21 .4 
MgO 7.28 6 . 1 8  
F O  30. 52 30 .98 
MO 1 . 52 1 .57 
CaO 1 .54 1 .58 

Total 101  1 00 

Forules structura l es 
Si  5 . 98 6 .00 
A l  3 . 98 4.01  
Mg 1 .8 1 .45 
Fe 3 .95 4 . 07 
Mn 0 . 19 0 . 209 
Ca 0 . 255 0 . 26 

Total 16 .04 16 .00 

38.46 
21 . 71 

6 .09 
31 . 4  

1 .29 
1 . 57 

1 01 

6.01 
4 . 00 
1 .42 
4 . 13 

0. 171 
0 .263 
15 .9 

38. 07 
21 .63 

5 . 53 
32 .29 

1 .51  
1 . 58 

1 0 1  

5 . 9  
4 . 0 1  
1 .30 
4.25 

0 .201 
0 .26 
16.02 

38.21  
21 .52 

6.06 
31 . 55 

1 . 29 
1 .59 

1 00 

6.01 
3.9 
1 .42 
4 . 15 

0 . 1 72 
0 .28 
16.01 

38.4 
21 .87 

5 . 25 
31 . 02 

1 . 30 
1 .62 

9.90 

6 . 09 
4 . 04 
1 .23 
4 . 07 

0 . 1 3  
0 .272 
1 5 . 87 

37.61 
21 .43 

5 . 95 
32 . 02 

1 .32 
1 .57 

9.90 

5 .96 
4 .00 
1 .40 
4 . 24 

0 . 1 7  
0 . 26 
16.04 

38 . 1 3  
21 . 55 

6 .24 
31 . 56 

1 .26 
1 .57 

1 00 

5 .9 
3 . 9  
1 .46 
4 . 1 5  

0 . 18 
0 . 24 
16.02 

38. 20 
21 .61 

6 .60 
31 . 14 

1 .34 
1 .59 

1 00 

5 .98 
3 .9 
1 .54 
4 . 08 

0 . 1 78 
0 . 267 
16.03 

37.83 
21 .45 

5 . 4 1  
32 .38 

1 .47 
1 .50 

100 

5 .9 
4 . 00 
1 .28 
4 . 29 

0 . 197 
0 .254 
16.01  

Cos i t i on des grenats du �ss i f  d ' Ansi gnan 

oint 213 214 
lae 62C 62C 

facies An. gt An. gt 
groue G2 G2 

Poids d ' oxydes 
Si02 38.62 38.49 

Al203 22 .30 22.44 
MgO 7.59 7.60 
FO 29.65 29.90 
MO 1 .34 1 .29 
CaO 1 .47 1 .48 

Total 101  101  

Forul es structura l es 
Si  5 . 96 5 .93 
Al  4 . 06 4 . 08 
Mg 1 . 75 1 .5 
Fe 3 .83 3 . 6  
Mn 0 . 1 5  0 . 1 8  
Ca 0 . 243 0 . 244 

Total 16.02 16 .03 

215 216 217 
62C 62C 62C 
An.gt An.gt An.gt 
G2 G2 G2 

38.23 
21 .89 

6.30 
30.97 

1 . 26 
1 .50 

100 

5 .9 
4 . 04 
1 .47 
4 . 06 

0 . 1 67 
0.252 
15 .98 

38.72 
22 . 14 

7.51 
29.30 

1 .22 
1 .51 

1 00 

6 . 00 
4 . 04 
1 .3 
3 .80 

0 . 1 60 
0 .251 
1 5 .98 

38.32 
22. 18 

6.87 
30 .29 

1 . 29 
1 .54 

1 00 

5 .97 
4 . 07 
1 .59 
3.94 

0 . 1 70 
0 .257 
16.00 

218 308 309 310 3 1 1  
62C 62C 62C 62C 62C 
An.gt An.gt An. gt An. gt An. gt 
G2 G2 G2 G2 G2 

38.37 
21 .95 

6.65 
30 . 74 

1 .31 
1 .55 

101  

5 . 98 
4 . 03 
1 .55 
4 . 01 

0 . 1 3  
0 . 259 
16 .00 

38 .4 
22 . 1 6  

7.62 
29. 23 

1 .22 
1 .48 

1 00 

5 .9 
4 . 05 
1 .76 
3 . 79 

0 . 160 
0 .246 
16.00 

38.40 
22 . 08 

7. 19 
29.63 

1 .3 1  
1 .48 

1 00 

5 . 98 
4 . 06 
1 .67 
3 . 6  

0 . 1 3  
0 . 247 
1 5 . 9  

38.26 
21 .95 

6.44 
30 .93 

1 .39 
1 .53 

1 00 

5 . 98 
4 . 04 
1 .50 
4 . 04 

0 . 1 84 
0 . 256 
16.00 

38.61 
22 . 05 

7.51  
29.37 

1 .31 
1 .60 

1 00 

5 .9 
4 . 03 
1 .74 
3 .81 

0 . 1 72 
0 . 26 
16.01 

Cos i t i on des grenats du .ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 312 313 450 451 452 453 454 455 456 457 
l ae 62C 62C G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 G30 

facies An.gt An. gt An. gt An.gt An. gt An. gt An.gt An. gt An. gt An. gt 
groue G2 G. G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 38.42 38.56 

A l203 22 . 23 22 . 16 
MgO 7 .23 7.90 
FO 30. 09 29. 29 
MO 1 . 25 1 .20 
CaO 1 .54 1 .50 

Total 101 101 

Forules structura l es 
Si  5 . 96 5 .96 
Al  4 . 06 4 . 04 
Mg 1 .67 1 .82 
Fe 3 . 90 3 . 79 
Mn 0 . 14 0 . 157 
Ca 0 . 256 0 . 249 

Total 16.01  16 .02 

38. 09 
21 .97 

6 . 1 6  
31 .8 

1 .30 
1 .43 

101 

5 . 96 
4 . 05 
1 .44 
4 . 1 7  

0 . 1 72 
0 .240 
1 6 . 03 

38.26 
21 .87 

6 .26 
31 .55 

1 .32 
1 .53 

101  

5 . 98 
4 .03 
1 .46 
4 . 1 2  

0 . 1 5  
0 . 256 
16.02 

37. 70 
21 .81 

5 .97 
31 .95 

1 .47 
1 .49 

1 00 

5 . 94 
4 .05 
1 .40 
4 . 21 

0 . 1 96 
0.251 
16.05 

37.81 
21 .63 

5 . 90 
32 . 1 7  

1 . 50 
1 . 24 

1 00 

5 . 96 
4 .02 
1 .39 
4 . 24 

0 . 200 
0 .210  
16 .02 

38. 1 1  
21 .89 

6 .24 
31 .41  

1 .26 
1 .52 

1 00 

5 .97 
4 . 04 
1 .46 
4 . 1 2  

0 . 1 67 
0 . 255 
16.01 
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38. 14 
22 . 02 

7.29 
30 . 25 

1 . 17 
1 .58 

1 00 

5 . 94 
4 . 04 
1 .69 
3 .94 

0 . 1 54 
0 . 24 
1 6 . 03 

38.33 
22 . 1 5  

7.46 
29. 72 

1 .36 
1 .58 

101  

5 .95 
4 . 05 
1 .3 
3.6 

0 . 1 79 
0 .263 
16.03 

38. 1 5  
22 .21 

7.36 
29.9 

1 .24 
1 . 74 

1 0 1  

5 .92 
4 . 07 
1 .70 
3 .90 

0. 163 
0 . 290 
16 .04 



grenat d ' Ans i gnan 

oi nt 545 546 547 548 549 33 34 35 37 38 
lae F80 F80 F80 F80 F80 G16 G16 G16 G16 G16 

facies An. gt An. gt An. gt An.gt An.gt An.gt An.gt An. gt An.gt An.gt 
groue G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 

Poids d ' oxydes 
Si02 37. 28 37.8 37.00 37.79 38.30 38. 04 38.50 38.33 38.39 38.43 

A l 203 21 . 28 21 . 70 2 1 . 29 2 1 .44 21 . 93 2 1 . 56 21 .60 2 1 . 8  21 .56 2 1 .6 
MgO 4 .31  6.32 4 .49 5 .27 6 .4 6.05 6.90 6.83 7.28 7.41 
FO 31 . 9  31 . 09 33. 1 5  32 . 13 30.47 32 . 1 1  30 .89 31 . 06 30 .39 30 .43 
MO 1 . 3  1 .6 2.02 1 .67 1 .40 1 .47 1 .30 1 .33 1 .28 1 .26 
caO 1 .55 1 .61 1 .57 1 .54 1 .70 1 .55 1 .56 1 .57 1 .56 1 .57 

Total 98 . 14 1 00 9.52 9 . 4  100 101 101  101  100 101 

Forules structurales 
Si 6 . 03 5 . 94 5 . 94 6 . 00 5 .98 5 .97 6 .00 5 .98 5 .9 5 . 97 
Al 4 . 05 4 . 03 4 . 03 4 .0 1  4 . 03 3 . 9  3.97 3 . 98 3 .96 3 . 97 
Mg 1 . 04 1 .48 1 . 07 1 .25 1 .54 1 .41 1 .60 1 .59 1 .69 1 . 72 
Fe 4 . 32 4 . 10  4 .45 4 . 26 3 .98 4 .21 4 .02 4 . 05 3 .96 3.96 
Mn 0 . 237 0 .222 0 . 25 0 .224 0 . 185 0 . 195 0 . 1 72 0 . 1 76 0. 169 0 . 16 
Ca 0 . 28 0 .272 0.270 0 .262 0 . 24 0.261 0 . 260 0 . 262 0 .261 0 . 261 

TotaL 1 5 . 94 16 .04 16.03 16.01  16 .00 16 .04 16.02 16.04 16.03 16 .05 

C�s i t i on des grenats du ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 39 49 50 5 1  58 60 61 1 03 104 105 
lae G16 G15 G15 G15 G15 G15 G15 62E 62E 62E 

facies An . gt An. gt An. gt An. gt An . gt An .gt An.gt An. gt An.gt An .gt 
groue G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 G2 

Poids d ' oxydes 
Si02 38.4 38.37 38.41 38. 18 38 .26 38 . 02 38 .25 37. 14  37.6 37.6 

A l 203 21 . 74 21 .80 21 .72 21 .79 21 .83 21 .85 21 .75 21 .63 21 .80 21 .7 
MgO 7 . 72 6.47 6.72 6 .82 6.61 7.22 7.39 4 .80 4.3 4 .75 
FO 29. 8  31 . 02 31 . 07 30.67 31 .52 29. 9  29.82 33.92 33 . 1 5  33.40 
MO 1 . 22 1 .32 1 .42 1 .46 1 .23 1 .43 1 .31 1 .50 1 .40 1 .35 
CaO 1 .57 1 .46 1 .38 1 .35 1 .41 1 .49 1 . 54 1 .48 1 .39 1 .40 

Total 101  100 10 1  1 00 101  100 100 100 100 100 

Forules s t ructura l es 
Si  5 . 9  6.00 5 .9 5 .97 5 .97 5 .95 5.97 5 .91 5 .97 5 .97 
Al  3 . 97 4 . 02 3 .9 4 . 02 4 .01 4 . 03 4 . 00 4 . 05 4 . 08 4 . 07 
Mg 1 .78 1 .51 1 .56 1 .59 1 .54 1 .8 1 .72 1 . 14 1 . 12  1 . 12  
Fe 3 . 85 4 . 05 4 . 05 4 . 01 4 . 1 1  3 .93 3.89 4 .5 1  4 .40 4 .43 
Mn 0 . 160 0 . 1 75 0 . 18 0 . 194 0 . 1 62 0 . 190 0 . 1 3  0 . 202 0 . 18 0 . 181 
Ca 0 . 261 0 . 245 0 . 231 0 . 226 0 . 236 0 . 250 0 . 258 0 . 252 0 . 236 0.238 

Total 1 6 . 01 16 .00 16.01 16 .0 1  16 .03 16 .03 16.01 16.06 1 5 . 9  16.01  

Copos i t i on des grenats d u  .ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 1 06 1 07 108 1 09 417  418  421 8 9 1 0  
lae 62E 62E 62E 62E 548 548 548 1 58E2 1 58E2 1 58E2 

facies An .gt  An.gt An.gt An. gt Gbl Gbl GbL Gbl Gbl Gbl 
groue G2 G2 G2 G2 

Poids d ' oxydes 
Si02 37.49 37.60 37. 3 37.44 37.60 37.6 37.81 37. 00 37. 1 7  36 . 71 

AL203 21 . 60 21 .69 21 . 59 21 . 59 21 . 75 21 .71 21 . 75 21 . 60 21 .52 21 .7 
MgO 4 . 52 4 . 54 4 .41 4 . 39 5 .51 5 . 56 6.01 4 . 71 4 .96 5 .30 
FeO 33 . 96 33.89 33. 67 33 .79 32 . 29 32.44 31 .72 33 . 13 33 . 22 32 .4 
MO 1 . 52 1 . 72 1 . 55 1 .42 1 .59 1 .58 1 .52 1 .71 1 .63 1 .4 
CaO 1 .39 1 .42 1 .38 1 .39 1 .55 1 .80 1 .90 1 .50 1 . 53 1 .54 

Tota l 1 00 101  1 00 1 00 1 00 101  1 01 9.65 100 9.60 

Forau l es structurales 
Si  5 .96 5 .95 5 .9 5 . 97 5 . 94 5 .93 5 .94 5 . 92 5 . 92 5 . 87 
A l  4 . 04 4 . 05 4 . 04 4 . 06 4 . 05 4 . 03 4 . 02 4 . 07 4 . 04 4 . 1 0  
Mg 1 .07 1 . 07 1 .04 1 .04 1 .30 1 .31 1 .41 1 . 12 1 . 18 1 .26 
Fe 4 . 5 1  4 .49 4.47 4 . 5 1  4 . 27 4 . 27 4 . 16 4 .43 4 .43 4.36 
Mn 0 . 205 0 . 231  0 . 208 0 . 192 0.213 0 . 2 1 1  0.202 0.232 0 .220 0. 222 
Ca 0 . 237 0 . 241 0 . 235 0 . 237 0 . 262 0.304 0 .320 0 . 257 0 . 261 0 . 24 

Total 16 .02 16 .03 1 5 . 98 1 6 .01  16 .03 16 .05 16.05 16.03 16.05 16 .08 
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C�s i t i on des grenats du ass i f  d ' Ansi gnan 

oi nt 13  1 4  1 6  27 28 9 308 3 1 1  312 232 
lae 158E2 158E2 158E2 158E2 158E2 158E2 134A 134A 134A 103C 

fac i es Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Pa l Pal Pal Pa l . enc 

Poids d ' oxydes 
Si02 37. 1 7  37.25 37.44 37.6 37.78 37.5 1  38.02 37.63 38.00 37.58 

Al203 21 .6 21 .40 21 . 71 21 . 58 21 .90 21 .57 21 .02 21 .62 20 . 5  21 .54 
MgO 5 . 17 4.85 4 . 69 4 .57 4.4 4.50 6.69 6.24 5 .78 5 .71 
Fo 32 .57 32.79 33. 1 2  34 .01  33 .32 34 . 08 31 . 03 31 .54 32 . 1 0  32.27 
MO 1 .54 1 .62 1 .83 1 .6 1 .5 1 .80 1 .28 1 . 16 1 .76 1 .23 
CaO 1 .8 1 .59 1 .62 1 .35 1 .32 1 .29 1 .67 1 .87 1 .8 1 .90 

Tota l 9.79 9.50 1 00 10 1  . 101  101  9.71 1 00 1 00 1 00 

For�les structurales 
Si 5 .92 5 .96 5 . 94 5 .98 5 . 97 5 . 95 6.00 5 . 94 6 . 01 5 . 94 
A l  4 .07 4 . 03 4 . 06 4 . 02 4 .08 4 . 03 3 .91 4 . 02 3 .87 4 . 01 
Mg 1 .23 1 . 16 1 .  1 1  1 .08 1 .09 1 . 06 1 . 57 1 .47 1 .36 1 .35 
Fe 4 .34 4 .39 4 .40 4 .49 4 .40 4 . 52 4 . 10 4 . 16 4.25 4 . 27 
Mn 0 . 208 0 . 219 0 . 246 0 . 222 0 . 234 0 . 242 0 . 1 71 0 . 155 0 .236 0 . 165 
Ca 0 . 287 0 . 22 0 . 25 0 . 228 0 . 223 0 .219  0 . 283 0.316 0 . 319 0 . 322 

Total 16 .05 1 6 . 03 16.03 16.02 16 .00 16 .02 16.03 16 .06 16.04 16 .06 

XFe 0 . 9  0 . 791 0 . 79 0 . 806 0.801 0.810 0 . 723 0 .39 0 . 758 0 . 760 

Compos i t i on des grenats du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 233 54 565 1 1 1  1 1 5  1 16 129 130 131 132 
l ae 1 03C 50 50 23 23 23 23 23 23 23 

facies Pa l .enc GFel GFel GFel GFel GFel GFel GFel GFel GFel 

Poids d ' oxydes 
S i 02 36.93 37.53 38.4 37.55 38.01 37.97 37.34 37.57 37.35 37.36 

Al203 21 . 08 21 .69 22.47 21 .85 21 .91 21 . 6  21 .4 21 .79 21 . 62 21 . 39 
MgO 5 . 70 5 . 12 8 . 1 1  5 .44 6.29 6.41  5 . 24 6 .27 6 . 19  5 .07 
Fo 31 .56 33.69 30.05 34 . 09 32 .87 32 . 1 2  34 . 03 32.91 33 .31 34 . 19 
MO 1 . 19 1 .42 0 .40 0 . 970 0. 760 0 .780 0 .80 0.780 0 .850 0 .960 
CaO 2.04 0.920 0 . 940 0 .690 0 . 760 o . no 0 .630 0 .750 0 . 740 0 . 71 0  

Tota l 98.50 100 101 101  101  9.91 9.76 1 00 1 00 9.8 

Foru l es structurales 
Si  5 .94 5 .95 5 .95 5 .93 5 . 96 5 . 98 5 . 95 5 . 93 5 . 92 5 .97 
A l  4 . 00 4 . 05 4 . 08 4 . 07 4 . 05 4 . 06 4 . 06 4 . 06 4 . 04 4 . 03 
Mg 1 .37 1 .21 1 .6 1 .28 1 .47 1 .50 1 .24 1 .48 1 .46 1 . 21 
Fe 4 . 25 4 .47 3.87 4 . 50 4.31 4 . 23 4. 53 4.35 4 . 41 4 .57 
Mn 0 . 1 62 0 . 1 91 0 . 1 1 0  0 . 130 0. 101 0 . 1 04 0 . 1 19 0 . 1 04 0 . 1 14 0 . 130 
Ca 0.352 0 . 156 0 . 155 0 . 1 1 7  0 . 1 28 0. 1 30 0 . 1 08 0 . 127 0 . 1 26 0 . 122 

Total 16 .07 16 .03 16 .02 16 .03 16.02 16 .00 16.01 16.05 16 .07 16.03 

C�s i t i on des grenats du ass i f  d " Ansi gnan 

oint 134 135 136 147 148 149 1 50 151 152 612 
lae 23 1 56A 1 56A 156A 156A 156A 156A 1 56A 156A 1 56A 

facies GFel Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram Caram 

Po i ds d i oxydes 
Si02 37.55 37.29 37.4 38.05 38 . 1 1  37.98 38.06 38.31 38. 19 38.25 

Al203 21 .50 21 .78 21 .89 22.02 22 . 1 4  22. 1 9  22 . 12 22 . 02 22. 1 9  22 . 23 
MgO 5 .39 6 . 1 4  6 . 3 1  6 .89 7.09 7. 1 1  7.08 7 . 1 6  7.30 7.48 
Fo 33 .94 31 . 28 31 . 79 31 .21  31 . 07 31 . 04 30.91 30.56 30.80 29.94 
MO 0 . 870 1 .06 1 . 1 0  0 .980 1 .03 1 .04 1 .01 0 .90 1 .01 0 . 950 
CaO 0.700 1 .33 1 .30 1 .30 1 .26 1 .28 1 .29 1 .32 1 .38 . 1 .33 

Total 9.95 98.8 1 00 1 00 101  1 01 1 00 1 00 101 100 

For�les structurales 
Si 5 .97 5 . 94 5 . 95 5 . 94 5 .93 5 . 92 5 . 94 5 . 97 5 .93 5 .95 
A l  4 . 03 4 . 09 4 . 06 4 . 05 4 . 06 4 . 08 4 . 07 4 . 04 4.06 4 . 08 
Mg 1 .28 1 .46 1 .48 1 .60 1 .65 1 .65 1 .65 1 .6 1 .69 1 .74 
Fe 4.51  4 . 17 4 . 18 4 . 08 4.05 4 . 05 4 . 03 3 .98 4 . 00 3 .90 
Mn 0 . 1 1 7  0 . 143 0 . 146 0 . 130 0 . 136 0. 137 0 . 133 0. 131 0 . 133 0 . 125 
Ca 0 . 1 1 9  0 . 227 0 . 219 0 .218 0 .210  0 .214 0 . 216 0.220 0 . 230 0 . 222 

Tota l 16 .03 1 6 . 03 16.03 16.02 16.04 16 .05 16 .04 16 .00 16 .04 1 6 . 02 
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Cos i t i on des grenats du . ss i f  d ' Ansignan 

oint 613 614 
lae 156A 1 56A 

fac i es Caram Carm 

Poids d ' oxydes 

217 
1 088 
enc . sd 

Si02 38. 08 38 . 08 37. 01 
A l 203 22 . 1 7  21 .93 21 . 25 

MgO 6 .91 6 . 58 4.8 
FO 30. 9  3 1 .31 33 . 92 
MO 0.970 1 . 02 1 .47 
caO 1 .36 1 .30 1 . 08 

Total 100 100 9.41 

Foru l es structura l es 
S i  5 . 94 5 .97 5 .95 
Al 4 . 08 4 . 05 4 . 03 
Mg 1 .61 1 . 54 1 . 1 2 
Fe 4 . 04 4 . 1 0  4 . 56 
Mn 0 . 1 28 0. 135 0 . 200 
Ca 0 . 227 0 . 218 0 . 16 

Total 1 6 . 02 16.01 1 6 . 05 

Tabl eau 1 . 6  ( su i te )  

445 



Cos i t i on ch i . i que des apati tes du ass i t  d ' Ans i gnan 

oint 30 31 32 33 34 1 0  1 1  1 2  13  14  
lae 1 00 1 Do 1 00 1 00 1 Do 528 528 528 528 528 

facies A A A A A C C C C C 

Poids d ' oxydes 
Si02 0 . 19 0 .23 0 .57 0.38 0 . 19 0.32 0 . 28 0 .31  0 .41 0 .36 

MgO 4 .32 4.32 4 .32 4 . 32 4 . 32 5 .27 5 . 27 5 . 27 5 . 27 5 . 27 
FO 0 . 1 1  0 .01  n .d. 0 . 09 0 . 1 5  0 . 05 0 . 08 0 . 02 0 . 03 n .d .  
MO n.d.  n.d.  n .d . n.d.  0 . 04 0 . 04 0 . 03 0 . 1 0  0 . 04 0 . 01 
CaO 55.46 55. 1 2  54 .61 54 .98 55 .57 55 . 04 54.89 54 . 98 55.31  55 . 1 0 
SrO 0 . 02 n.d.  0 . 03 0 . 03 n.d. 0 . 06 0 . 09 0 . 07 0 . 08 0 . 06 

Na20 n.d. 0 . 03 0 . 02 0 .05 0 . 02 0 . 02 n.d.  0 .04 0 . 02 0 . 04 
P205 1 .48 1 .48 1 .48 1 .48 1 .48 0 .51  0 .51  0 . 5 1  0 . 5 1  0 . 5 1  

Ce203 0 . 1 5  0 . 18 0 .32 0 . 16 0 . 23 0 .27 0 .30 0 . 1 5  0 . 27 0 . 1 7  
La203 0 .05 0 . 1 0  0 . 08 n.d.  n.d.  0 . 1 1  0 . 05 0 . 1 2  0 . 04 0 . 06 
Y203 0 . 05 0 . 08 0 . 20 0.08 0 . 08 0 . 09 0 . 02 0 . 1 1  0 . 05 0 . 08 

F 1 .92 1 .65 1 . 76 1 .83 Ln 1 .61 1 .67 1 .5 1 .n 1 .62 
C l  0 .08 0 . 08 0 . 09 0 . 09 0 . 09 0 . 1 0  0 . 12 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 14 

Total 1 01 . 1 8  1 00 .97 1 00 .40 1 00.3 1 02 . 1 0  101 . 12 1 00 . 46 1 00 . 97 1 01 . 26 101 . 04 

For� l es structura l es 
Si  0 .03 0 . 04 0 . 10 0 . 07 0 . 03 0 . 06 0 . 05 0 . 05 0 . 07 0 . 06 
Mg n.d.  n.d.  0 . 00 n.d.  n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 . 00 
Fe 0 . 02 0 . 00 n .d. 0 .0 1  0 . 02 0 . 01 0 .01 0 .00 0 . 00 n.d.  
Mn n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  0 . 01 0 .01 0 . 00 0 . 01 0 . 01 0 . 00 
Ca 1 0 .50 1 0 .30 1 0 .30 10 .40 1 0 .30 1 0 . 30 10 .40 1 0 . 40 1 0 .40 1 0 .30 
Sr 0 .00 n.d.  0 . 00 0 .00 n.d.  0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 0 1  0 . 01 
Na n.d. 0 .01 0 . 01 0 . 02 0 .01  0 .01  n .d. 0 .01  0 .01  0 . 01 p 6 . 1 7  6 .22 6 . 15 6 . 17  6 .22 6.20 6. 18 6 . 1 8  6 . 1 6  6 . 1 9  
Ce 0 .01  0 .0 1  0 . 02 0 .01  0.01  0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 01 
La 0 . 00 0 .0 1  0 . 00 n.d.  n.d.  0 .01 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 

y 0 . 00 0 .0 1  0 . 02 0 .01 0 . 01 0 .01 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 01 
F 1 .92 1 .65 1 . 76 1 .83 Ln 1 .61 1 .67 1 .75 L n  1 .62 

C l  0 . 08 0 . 08 0 . 09 0 . 09 0 . 09 0 . 1 0  0 . 12 0. 1 1  0 . 1 1  0 . 14 
Total 18 .74 18 .33 18.46 18.61 18 .42 18.33 18 .47 18.56 1 8 . 57 18.36 

Cos i t i on ch i . i que des apa t i tes du ass i t  d ' Ansi gnan 

oint 41 42 43 44 45 46 47 48 49 57 
lae 72 n 72 n 72 72 72 n 72 1 29A 

facies An . gt An.gt An. gt An . gt An. gt An. gt An.gt An. gt An.gt Pal 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 0 . 09 0 . 07 0 . 1 0 0 . 08 0 . 08 0 . 1 0  0 . 04 0 . 06 0 . 04 0 . 08 

MgO 3 . 07 3 . 07 3 . 07 3 . 07 3 . 07 3 . 07 3 . 07 3 . 07 3 . 07 2 .94 
FO n.d.  0 . 15 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 06 0 . 1 0  0 . 14 0 . 08 0 . 24 0 . 20 
MO 0.04 0 . 06 0 . 03 0 .02 0 . 09 0 . 05 0 . 1 5 0 . 1 7  0 . 1 6  0 . 1 5  
CaO 54 . n  55.00 54 .51  54 .48 54 .63 54.60 54 .30 54.83 54 .26 54 .72 
SrO 0 . 04 0 .0 1  0 . 03 0 . 03 0 . 02 n.d.  n .d. 0 . 04 0 . 01 0 . 03 

Na20 0 . 08 0 . 08 0 . 07 0 .05 0 . 07 0 . 09 0 . 04 0 . 08 0 . 02 0 . 02 
P205 0 .38 0 .38 0 . 38 0 .38 0 . 38 0 .38 0 .38 0 .38 0 . 38 0 . 33 

Ce203 n.d.  n.d.  0 . 04 n.d. 0 . 08 0 . 08 n.d.  n.d.  n .d.  0 . 04 
La203 n.d. 0 . 08 n.d. 0 . 03 0 . 06 0 . 04 n.d. n.d.  0 . 02 0 . 04 
Y203 0 . 19 0 . 12 0 . 14 0 . 19 0 . 15 0 . 1 6  0 . 14 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 13 

F 1 .79 1 .6 1 .93 1 .87 1 .3 1 .81 1 .5 1 . 5 1 .97 1 .79 
C l  0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 04 0 . 02 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 1 5 

Total 1 00.98 1 01 .46 101 . 19 100.83 1 00 . 74 100.65 1 00 . 50 101 . 1 2  1 00 .89 1 00 . n  

Foru les structura l es 
Si  0 .02 0 .0 1  0 . 02 0 .01  0.01  0 .02 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 . 01 
Mg 0.01  0 . 00 0 . 01 n .d. 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  n . d .  0 . 01 
Fe n.d.  0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0.01  0 .03 0 . 03 
Mn 0 .01 0 .01  0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .01 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 
Ca 1 0 . 20 1 0 .30 1 0 . 20 1 0 . 20 1 0 . 20 1 0 .30 1 0 . 20 10 .20 1 0 .20 1 0 .30 
Sr 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 n .d.  n .d.  0 .00 0 . 00 0 . 00 
Na 0 . 03 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 01 0 . 03 0 . 01 0 .01  

P 6.26 6 .25 6 .28 6.28 6 .26 6.25 6 .29 6 .26 6 . 28 6 .22 
Ce n.d.  n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 00 
La n.d.  0 . 00 n .d .  0 . 00 0 .00 0 . 00 n.d.  n.d.  0 .00 0 .00 

y 0 . 02 0 .0 1  0 . 01 0 .02 0 .01  0 . 01 0 . 01 0 .0 1  0 . 01 0 .01  
F 1 .79 1 .6 1 .93 1 .87 1 .3 1 .81 1 . 5 1 .5 1 .97 1 .79 

C l  0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 04 0 .02 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 15 
Total  18 .37 18.53 18.52 18.45 18 .32 18.48 18 .37 18.35 18 .58 18 .56 
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Cos i t i on ch i.ique des apat i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 58 59 60 61 62 63 4 65 6 67 
lae 129A 1 29A 1 29A 1 29A 62A 62A 62A 62A 62A 6A 

faci es Pal Pa l Pal Pa l Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl 

Poids d ' oxydes 
S i 02 0 . 09 0 . 06 0 . 10 0 . 03 0 . 14 0 . 1 4  0 . 14 0 . 13 0 . 22 0 . 1 9  

MgO 2 . 94 2.94 2 . 94 2 . 94 0.69 0 .69 0 . 69 0 . 69 0 .69 0 .69 
FO 0 . 23 n.d.  0 . 13 0 . 07 0 . 5 1  0 .74 0 .69 0 . 53 0 . 29 0 . 24 
MO 0 . 1 0  n.d.  0 . 1 0  0 . 07 0 . 13 0 . 1 2  0 . 16 0 . 1 9  0 . 07 n.d. 
CaO 54 . 78 54 .83 54 .93 55 . 47 54 .82 53 . 47 53 .6 54.28 53 .96 53.9 
SrO 0 . 04 0 . 02 0 . 09 0 . 05 0 .01 0 . 08 0 . 05 0 . 06 0 . 04 0 . 04 

Na20 0 . 04 0 . 04 0 . 04 n.d.  0 . 07 0 . 02 0 . 04 0 . 03 0 . 05 0 . 03 
P205 0 .33 0 .33 0 .33 0 . 33 0 .38 0.38 0 .38 0 .38 0 .38 0 .38 

Ce203 n.d.  0 . 02 n.d.  0 . 06 n.d. 0 . 08 0 . 1 0  0 . 05 n.d.  0 . 20 
la203 0 . 04 n.d.  n.d.  n.d.  0 .01 n.d. 0 . 1 2  n.d.  n.d.  0 . 03 
Y203 0 .20 0 . 09 0 . 1 7  n .d.  0 . 1 9  0 . 1 1  0 . 07 0 . 04 0 . 09 0 . 09 

F 1 .76 1 .76 1 . 71 1 .96 1 .n 1 .4 1 .60 1 .94 1 .93 1 .4 
Cl  0 . 22 0 . 18 0 . 20 0 . 1 1  0 . 1 5  0 . 14 0 . 14 0 . 1 4  0 . 07 0 . 07 

Tota l 101 . 48 1 00 . 29 1 00 . 57 1 01 . 18 1 00 . 1 0  101 .33 100.47 100.65 100.8 1 00 . 08 

Forules structurales 
Si  0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 00 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 .04 0 . 03 
Mg 0 .00 0 . 00 0 . 01 n .d.  0 . 02 0 . 02 0 .03 0 . 03 n.d. 0 . 01 
Fe 0 . 03 n.d.  0 . 02 0 .01 0 . 08 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 08 0 . 04 0 . 03 
Mn 0 . 01 n.d.  0.01  0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 01 n.d.  
Ca 1 0 .30 1 0 .40 1 0 . 40 1 0 .50 1 0 .50 1 0 . 00 1 0 . 1 0  1 0 . 30 1 0 . 1 0  1 0 . 20 
Sr 0 . 00 0 . 00 0 .01  0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 .01  0 .00 0 . 00 
Na 0 . 01 0 . 01 0 .01 n . d .  0 . 02 0 .01 0 .01  0 . 01 0 .02 0 .01  p 6 . 23 6 . 22 6 . 18 6. 19 6 . 13 6 .31 6 . 26 6. 19 6 . 28 6 . 26 
Ce n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 0 .01 0 . 00 n.d. 0 . 01 
la 0 . 00 n.d. n.d.  n.d.  0 . 00 n.d.  0 .01  n .d.  n .d.  0 .00 

y 0 . 02 0 . 0 1  0 . 02 n.d.  0 . 02 0 .01 0 .01  0 . 00 0 .01 0.01  
F 1 .76 1 .76 1 .  71 1 .96 1 .n 1 .4 1 .60 1 .94 1 . 93 1 .4 

Cl  0 . 22 0 . 1 8  0 . 20 0 . 1 1  0 . 1 5  0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 07 0 . 07 
Total 18 . 62 18.60 18 .59 18.79 18 .69 18.49 18 .32 18.76 18.50 18.29 

Cos i t i on ch i . i que des apat i tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 8 69 70 71 72 3 
lae 62A 538 538 538 538 538 

faci es Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl Gbl 

Poids d ' oxydes 
S i 02 0 . 26 0 . 1 5  0 . 1 4  0 . 25 0 . 1 5  0 . 19 

MgO 0 . 69 1 .53 1 . 53 1 .53 1 .53 1 .53 
FO 0 . 26 0 . 27 0 . 27 0 . 26 0 . 1 1  0 . 23 
MO 0 . 09 0 . 22 0 . 26 0 . 26 0 . 26 0.33 
CaO 54 .62 54 . n  54 .41 53. 7  53.60 54.09 
SrO 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 09 0 . 04 0 . 05 

Na20 0 . 02 0 .02 0 . 03 0 . 08 0 .04 0 . 06 
P205 0 .38 0 . 55 0 . 55 0 . 55 0 . 55 0 .55 

Ce203 n.d.  n.d.  0 . 1 5  0 . 06 0 . 14 0 . 1 5  
La203 0 . 02 n.d.  0 . 06 n.d.  0 . 06 0 . 03 

Y203 0 . 1 3  0 . 08 0 . 05 0 . 1 7 0 . 1 4  0 . 1 5  
F 1 .89 1 .74 1 .75 1 .69 1 .76 1 .50 

C l  0 . 08 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 02 0 . 0 1  
Tota l 101 . 16 9.87 1 00 . 14 9.39 100 . 13 9.06 

Forules structura l es 
Si  0 . 05 0 . 03 0 . 02 0 . 04 0 . 03 0 . 03 
Mg 0 . 02 n.d. 0 . 00 n.d.  0 . 01 0 . 01 
Fe 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 02 0 . 03 
Mn 0 . 01 0 . 03 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 05 
Ca 1 0 . 20 1 0 .40 1 0 .30 1 0 . 20 1 0 . 1 0  10 .30 
Sr 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 
Na 0 . 01 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 03 0 . 01 0 . 02 

P 6 . 23 6 . 1 8  6.21 6 . 22 6.30 6 . 18 
Ce n.d.  n.d.  0 . 01 0 . 00 0 . 0 1  0 .01 
La 0 . 00 n.d.  0 . 00 n . d .  0 . 00 0 . 00 

y 0 . 01 0 . 0 1  0 . 00 0 . 02 0 . 01 0 .01  
F 1 .89 1 .74 1 . 75 1 .69 1 . 76 1 .50 

C l  0 . 08 0 . 02 0 . 02 0 .01 0 . 02 0 .01  
Tota l 18 .53 18 .46 18 .42 1 8 .30 18.31 18 . 18  
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Cos i t i on chi.ique des z i rcons du ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 42 43 44 41 43 4 46 47 49 50 
lae 10O 1 0O 1 0O 52D 52D 52D 53A 53A 56E 56E 

facies A A A 8 B 8 8 8 8 B 

Poids d ' oxydes 
Zr02 4.4 6. 17  6.28 6.04 6 . 00 4.98 65 . 09 65 .39 63 .67 62 .69 
Th02 0 . 18 0 . 02 n .d .  0 .03 0 . 01 0 . 02 0 . 1 0  n.d.  0 . 1 8  0 . 26 
U203 0.22 n.d. n.d.  0 .05 n.d. n.d. 0 . 01 0 .01  0 . 1 0  0 .32 

La203 n.d. n.d. n.d.  n.d.  0 . 09 n.d.  0 . 01 0 . 07 n .d .  0 . 07 
Ce203 n.d. n.d. n.d. n.d. 0 . 07 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  0 . 03 
Nd203 0 . 06 0 . 03 0 . 01 0 .03 n.d.  n.d. 0 . 1 1  n.d. 0 . 02 n.d.  
S203 0 .08 n.d.  0 . 03 0 . 19 n.d. 0 . 1 5  n.d. 0 . 01 0 . 13 0 . 02 

Y203 0 . 56 0 . 0 1  0 . 04 0 . 1 1  0 . 04 0 . 07 0.31  0 . 18 0 . 87 1 .34 
Hf 02 1 . 14  1 .49 1 . 45 0 .65 0 . 63 1 .55 1 .06 1 . 13 1 .04 1 . 1 2  
Si02 32 .24 32 .48 32.40 32 .40 32 . 39 31 . 91 32.50 32 . 42 32. 19 31 . 59 

FeO 0 . 1 5  0 . 13 0 . 08 0 . 04 n .d .  0 . 28 0 . 02 0 . 04 0 . 02 0 . 1 2  
cao 0 .02 0 . 04 0 . 01 n.d.  n .d .  n.d.  n.d.  n .d .  0 . 02 0 . 02 

Tota l 9.49 1 00 . 37 1 00 . 30 9.54 9 . 23 98. 96 9.21 9 . 25 98.24 97. 58 

Foru l es structura l es 
Z r  3 .92 3 . 96 3 . 97 3.97 3 . 97 3 .95 3.92 3 . 94 3 .8 3 . 85 
Th 0 .00 0 . 00 n .d.  0 .00 n.d. 0 . 00 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 . 01 
U .  0.01  n.d.  n.d.  0 .00 n.d. n.d. n.d. n.d. 0 . 00 0 .01  
La  n .d.  n .d .  n . d .  n .d.  0 . 00 n.d. n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 
Ce n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 00 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  0 . 00 
Nd 0 . 00 0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d. n . d .  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d. 
Sm 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 .01 n .d.  0 . 01 n.d. n.d.  0 .0 1  0 . 00 
Y .  0 . 04 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 01 0 . 06 0 . 09 
Hf 0 . 04 0 . 05 0 . 05 0 .02 0 . 02 0 . 05 0 .04 0 . 04 0 . 04 0 . 04 
S i  3 .9 3 . 98 3 .98 3 .9 4 . 00 3 . 97 4 . 02 4 . 01 4 . 02 3 .98 
Fe 0 .02 0 . 01 0 . 0 1  0 . 00 n .d.  0 . 03 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .01  
Ca 0 . 00 0 . 00 0 . 00 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 00 0 . 00 

Total 8.02 8.01  8 . 01 8.00 8 . 00 8 .02 8 .01 8 . 01 8 .01  8 . 00 

Cos i t i on ch i . i que des z i rcons du ass i f  d ' Ansi gnan 

oi nt 51  54 55 56 20 21 22 3 24 13  
lae 56E 52A 52A 52A 71 71 71 71 71 1 1 1 8  

facies B C C C C C C C C D 

Poi ds d ' oxydes 
Zr02 63.31 6 . 00 65 . 92 6.43 63 .89 4 . 95 63 .92 4 .67 4.39 63. 44 
Th02 n.d.  0 . 07 0 . 08 n.d. 0 . 1 1  0 .02 0 . 02 0 . 06 n.d.  0 . 06 
U203 0 . 1 5  0 . 03 n . d .  n . d .  0 . 13 n . d .  0 . 02 0 . 01 0 . 09 0 . 01 

La203 0 .07 n.d.  0 . 02 0 .02 0 . 01 0 . 02 n.d.  0 . 02 0 . 02 0 . 03 
Ce203 n.d.  0 . 02 0 .03 n.d.  0 . 06 0 . 05 n.d.  0 . 04 n.d.  n .d .  
Nd203 n.d. 0 . 03 0 . 03 0 . 12 0 . 05 n .d .  n.d.  0 . 02 0 . 1 2  n . d .  
Sm203 0 . 1 4  n.d. 0 . 05 n.d.  n.d.  n.d. 0 . 1 2  0 . 04 n . d .  0 . 04 
Y203 1 .07 0 . 1 9  0.31  0 . 10 0 .44 0 . 02 0 . 20 0 . 1 7  0 . 1 5 0 . 28 
Hf 02 0 .96 1 .32 1 . 28 1 . 56 1 .46 1 .53 1 . 52 1 .42 1 .62 1 .04 
S i02 31 .3 32.31 32 . 36 32 .34 31 .74 31 . 98 31 . 17 31 .56 31 .48 30.48 

FO 0 . 1 0  n.d. 0 . 01 0 . 05 0 . 08 0 . 03 0 . 14 0 . 07 0 . 04 n .d .  
CaO n.d. 0 . 02 n . d .  0 .01  n .d.  0 . 02 n.d.  0 .01  n.d.  n.d.  

Total  97. 63 9 . 9  1 00 . 09 1 00 . 63 97.97 98.62 97. 1 1  98.09 97.91 95 .38 

For.ules structurales 
Zr 3.8 3 . 96 3 . 95 3 .97 3 . 92 3 . 95 3.96 3.96 3 . 96 4 . 00 
Th n .d .  0 . 00 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 n.d.  0 . 00 

U 0 . 00 0 . 00 n.d.  n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d.  
La 0 .00 n.d. 0 . 00 0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Ce n.d.  0 . 00 0 .00 n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d.  n .d .  
Nd n.d.  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 n.d.  n.d.  0 .00 0 . 00 n .d.  
Sm 0 .01 n .d .  0 . 00 n.d.  n.d. n.d. 0 . 00 0 . 00 n.d.  0 . 00 

y 0 . 07 0 .0 1  0 . 02 0 . 01 0 . 03 0 . 00 0 . 01 0 .0 1  0 .01 0 . 02 
Hf 0 . 03 0 . 05 0 . 04 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 06 0 . 04 
S i  4 . 00 3 . 98 3 . 98 3 . 96 3 . 9  3 . 9  3 .96 3 . 97 3 . 97 3 .94 
Fe 0 .01  n.d.  0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 .01 0 . 01 0 . 00 n . d .  
Ca n.d. 0 . 00 n . d .  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d.  n.d.  

Tota l 8.01  8 . 01 8 .00 8 .00 8 .01  8 .00 8 .01 8.01  8 .01  8 . 00 
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Cos i t ion ch i . i que des z i rcons du ass i f  d 'Ansi gnan 

oint 14 16 17 18 9 1 0  1 2  13 17 18 
le 1 1 18 1 1 1 8  1 1 1 8  1 1 1 8  47A 47A 47A BOA BOA 80A 

facies 0 0 0 0 An.opx An.opx An.opx An.opx An.opx An. opx 

Poids d ' oxydes 
Zr02 63. 1 8  65 . 07 63 .6 63 .98 62.56 62.57 4.8 63 .94 4 . 20 4.56 
Th02 0 . 07 0 . 01 0 . 02 n .d .  n .d .  0 . 03 0 .08 0 . 02 0 . 03 0 . 05 
U203 0 . 07 0 . 02 n.d.  n.d.  0 . 02 0 . 23 0 . 06 0 .44 0 . 1 7  0 . 1 7  

La203 n.d.  0 . 03 0 . 04 n.d.  0 . 09 n.d.  n.d.  0 . 08 0 .01  0 . 1 1  
Ce203 n.d.  n.d.  0 . 03 0 . 01 n .d. 0 . 0 1  0 . 05 n.d.  n.d. 0 . 01 
Nd203 0 . 09 0 . 06 0 . 04 0 . 02 n.d.  0 . 04 0 . 03 n.d. 0.01 0 . 08 
S203 0 . 02 n.d.  0 . 07 n.d.  n.d. 0 . 04 n.d. 0 . 13 0 . 04 0 . 24 

Y203 0 .33 0 . 21 0 . 1 5  0 . 1 0  0 . 23 0 .32 0 . 14 0 . 78 0 . 58 0 . 03 
Hf 02 1 .05 1 . 14 1 .31 1 . 22 1 .83 1 .6 1 .58 1 .38 1 .25 1 .39 
S i 02 30.50 32. 12 31 . 02 30 . 78 3 1 . 54 31 . 4  32. 7  31 .89 32.30 32. 38 

FO n.d.  0 . 03 0 . 01 n .d .  0 . 1 0  0 . 1 1  0.49 n.d.  0 . 1 1  0 . 1 6  
CaO n.d.  0 . 01 n.d.  0 . 02 0 . 04 0 . 02 0 .01 n.d. 0 . 03 n.d. 

Total 95 .31 98. 70 96.55 96. 13 96.41 96.67 100 . 09 98. 6  98. 3  9. 18 

Forules structura l es 
Zr 3 . 9  3.95 3 .98 4 . 00 3 .8 3 .87 3.8 3.8 3.8 3.91 
Th 0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d.  n.d.  0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
U 0 . 00 0 . 00 n.d.  n . d. 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 . 00 

La n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d. n.d. 0 . 00 n.d. 0 . 00 
Ce n.d.  n.d.  0 .00 n.d.  n.d. n.d. 0 . 00 n.d.  n.d. n.d. 
Nd 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 n.d. 0 . 00 0 . 00 n.d.  n.d .  0 . 00 
Sm 0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d.  n.d. 0 . 00 n.d. 0 .01 0 . 00 0 .01 

Y 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 02 0 . 01 0 . 05 0 . 04 0 . 00 
Hf 0 . 04 0 . 04 0 . 05 0 . 04 0 . 07 0 . 06 0 .05 0 . 05 0 . 04 0 .05 
Si 3 .95 4 .00 3.96 3 . 95 4 . 01 4 .02 4 . 02 3 .97 4 .01 4 . 02 
Fe n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d.  0 .01 0 . 01 0 . 05 n.d.  0 .01  0 . 02 
Ca n.d. 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d. 

Total 8.01  8.01  8 . 01 8 . 01 7.9 8 . 00 8.02 7.97 7.9 8.02 

Cos i t i on ch i .i que des z i rcons du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 4 5 6 7 8 3 4 5 26 27 
lae 55A 55A 55A 55A 55A 62E2 62E2 62E2 1588 1588 

facies An.gt  An. gt An. gt An. gt An.gt An.gt An.gt An.gt An.gt An.gt 

Poids d ' oxydes 
Zr02 65 .45 65 .33 4 . 43 4 . 82 4 . 85 65 .43 4.48 4 . 00 62. 72 63. 16 
Th02 n.d.  0 . 07 n.d.  0 . 03 n.d. 0 .04 n.d. 0 . 02 n.d. 0 .04 
U203 n.d.  n.d. 0 . 03 0 . 02 n.d. 0 . 09 0 . 1 2  0 .37 0 . 02 n.d. 

La203 n.d.  0 . 03 0 . 05 n.d.  0 . 09 n.d.  n.d. 0 .01 n.d.  0 . 01 
Ce203 n.d.  n.d. 0 . 05 n.d.  n.d. n.d.  0 .02 n.d.  0 . 02 n.d. 
Nd203 0 . 08 n . d. n.d.  n.d.  0 . 08 n.d. n.d. n.d.  0 . 05 n.d. 
S203 n.d.  0 . 1 1  n.d. 0 . 05 n.d. 0 . 1 1  0 . 1 2  n.d.  0 . 02 0 . 22 

Y203 0 . 1 8  0 . 1 2  0 . 20 0 . 19 0 . 26 0 . 1 0  0 .07 0 .36 0 . 1 7  0 . 1 2  
Hf  02 1 .4 1  1 .50 1 . 50 1 .5 1  1 .60 1 .70 1 .6 1 . 71 1 .82 1 .47 
S i 02 32 .60 32.46 32 .26 32 .49 32.41 31 .95 31 .41 31 .33 30 . 76 30.43 

FO 0 . 1 3  0 . 28 0 . 01 n.d.  n.d. 0 . 08 0 . 08 0 . 1 8  0 .36 0 . 1 0  
CaO n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 02 0 . 03 0 .01 0 . 04 0 . 04 n.d. 

Total 9.85 9.90 98.53 9 . 1 1  9.31 9.53 97.97 98.02 95 .98 95 .55 

Formu l es structura l es 
Zr 3 .92 3 .92 3 . 91 3 .91 3. 91 3 .96 3.96 3 .94 3 .94 3.99 
Th n.d.  0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d. 0 . 00 

U n.d.  n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d. 0 . 00 0 .00 0.01 0 . 00 n.d. 
La n .d.  0 . 00 0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d.  
Ce n.d.  n.d.  0 . 00 n.d. n.d. n.d.  0.00 n.d. 0 . 00 n.d. 
Nd 0 . 00 n.d. n.d. n.d.  0 . 00 n.d. n.d. n.d.  0 . 00 n.d. 
Sm n.d.  0 . 00 n.d. 0 . 00 n.d.  0 . 00 0 .00 n.d. 0 . 00 0 .01 

Y 0 . 01 0 .01  0 . 01 0 .01 0 . 02 0 . 01 0 .00 0 . 02 0 . 0 1  0 .01 
Hf 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 07 0 . 05 
S i  4 . 00 4 . 00 4 .01  4 . 02 4 . 01 3 . 96 3 .96 3 . 96 3 . 96 3 .94 
Fe 0 .01  0 . 03 0 . 00 n.d.  n.d.  0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 04 0 . 01 
Ca n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .01 n.d. 

Total 8 .00 8 .02 7.9 8.00 8.00 8 .01 8.00 8.02 8 . 03 8.01  
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Cos i t i on ch i .ique des z i rcons du ass i f  d ' Ansi gnan 

o i nt 28 27 28 39 40 28 30 
lae 1588 1 34A 134A G37 G37 51A 51A 

facies An. gt Pal Pal Pal Pal Pal Pal 

Poids d ' oxydes 
Zr02 62.4 65 .3 4 . 79 63 .94 4 . 28 4.4 65 .32 
Th02 0 .03 0 . 05 0 . 06 0 . 1 8  n.d. 0 . 02 n.d.  
U203 0 .02 0 . 07 0 . 04 0 . 1 1  0 . 1 5  0 . 1 0  n.d.  

La203 n.d. 0 . 13 0 . 05 n.d. n.d. 0 . 03 n.d.  
Ce203 n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 0 . 01 
Nd203 n.d. n.d. 0 . 02 n.d.  0 .30 0 . 09 n.d.  
S203 n.d. 0 . 02 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 1 7  n.d. 

Y203 0 . 13 0 . 06 0 . 18 0 . 89 0 . 1 0  0 . 1 4  n .d. 
Hf 02 1 .47 1 .25 1 .47 1 .05 1 .92 1 .60 1 .43 
S i 02 30.30 32 .69 32 . 09 32 . 19 31 .6 32.46 32 . 71 

FO 0.31  0 . 13 0 . 27 0 . 1 0  0 . 1 5  0 . 01 0 . 09 
CaO 0 .01 n.d. 0 . 05 n.d. n.d. n.d.  0 . 02 

Total  94.91 1 00 . 13 9 . 02 98.46 98.56 9 . 26 9. 58 

Forul es structurales 
Zr 3.98 3 .93 3 . 93 3 .89 3 .93 3 .90 3 . 92 
Th 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 n.d. 0 . 00 n.d. 
U 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 n.d.  

La n.d.  0 . 01 0 . 00 n.d.  n.d. 0 . 00 n.d.  
Ce n.d. n .d. n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d. 
Nd n.d. n.d. 0 . 00 n.d.  0 . 01 0 . 00 n.d.  m n.d. 0 . 00 n.d. n.d. n.d. 0 . 01 n.d.  

y 0.01 0 . 00 0 . 01 0 .06 0 . 01 0 .01 n.d.  
Hf 0 . 05 0 . 04 0 . 05 0 .04 0 . 07 0 . 06 0 . 05 
S i  3.94 4 . 01 3 . 9  4.01 3 .97 4 .02 4 . 02 
Fe 0.03 0 . 01 0 . 03 0 . 01 0 .02 0 . 00 0 . 01 
Ca 0 . 00 n.d.  0 .01  n.d. n.d.  n.d. 0 . 00 

Tota l 8.02 8 .01 8 . 02 8 .01 8 .01 8 .00 8 . 00 

Cos i t i on ch i.ique des z i rcons du ass i f  d ' Ansi gnan 

o i nt 58 59 
lae 158G 158G 

fac i es Gbl Gbl 

Poi ds d ' oxydes 
Zr02 65 .43 4 . 95 
Th02 0 .01 0 . 05 
U203 n.d.  0 . 12 

La203 n.d.  n.d.  
Ce203 n.d. n.d. 
Nd203 0 . 16 n.d.  
S203 0 .09 0 . 04 

Y203 0.23 0 . 29 
Hf 02 1 .03 1 .26 
Si02 32.53 32 .39 

FO n.d. n.d.  
CaO 0 .01 n.d. 

Total  9.49 9 . 1 0  

Forules structurales 
Z r  3 .93 3 . 92 
Th n.d.  0 . 00 

U n.d. 0 . 00 
La n.d. n.d. 
Ce n.d. n.d. 
Nd 0 .01 n.d. 
Sm 0 . 00 0 . 00 

y 0.01 0 . 02 
Hf 0 . 04 0 . 04 
Si  4 .01 4 . 01 
Fe n.d. n.d. 
Ca 0 . 00 n .d.  

Tota l 8.00 8 . 00 

Tab l eau 1 . 8 ( s u i te )  

31 54 57 
51A 158G 158G 
Pal Gbl Gbl 

65 . 49 4 . 12 4 . 27 
n.d. n.d.  0 . 03 
0 . 08 0 . 03 0 . 1 1  
0 . 05 n.d.  n.d.  
0 . 03 n.d.  0 . 01 
0 . 04 n.d.  0 . 1 0  
n.d.  n.d. 0 . 15 
0 . 04 0 . 1 8  0 . 1 6  
1 .63 1 .59 1 .61 

32. 52 32 .23 32. 20 
0 .09 0 . 08 0 . 01 
0 . 03 n.d.  n.d.  

1 00 . 00 98 . 23 98 . 65 

3 .93 3 .90 3 . 90 
n.d. n.d.  0 .00 
0 . 00 0 . 00 0 . 00 
0 . 00 n.d.  n.d.  
0 . 00 n.d. n.d. 
0 . 00 n .d .  0 . 00 
n.d. n.d.  0 . 01 
0 . 00 0 .0 1  0 . 01 
0 . 06 0 . 06 0 . 06 
4 . 00 4 . 02 4 . 01 
0 . 01 0 . 0 1  0 . 00 
0 . 00 n.d. n.d.  
8 .01 8 . 00 7 . 9  



Cos i t i on chi.iques des anaz i tes du . ss i f  d " Ans i gnan 

oint 14 15  16 19 20 1 3 1 2 6 
lae 80A 80A 80A 80A 80A 55A 55A 62E 62E 62E 

facies An.opx An.opx An.opx An.opx An. opx An.gt An.gt An.gt An. gt An.gt 

Poids d i oxydes 
Zr02 n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d .  n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  
P205 28.62 28.31 28.49 29. 03 28.95 29. 02 29. 1 8  27. 1 3  26.87 27.58 
Th02 7 . 28 6 . 3  6 . 29 7 .05 7.42 7.55 7.34 4 . 78 7.50 7.4 
U203 n.d.  0 .24 n .d.  0 . 04 n.d.  0 .01 0 . 19 n .d.  n.d.  n.d.  

La203 14 .05 1 4 .46 1 5 . 76 1 5 . 08 1 3 .40 14 .6 14.83 16 .00 1 3 . 85 13.48 
Ce203 26.5 27. 14 28.34 27.85 26. 8  27. 74 27.25 29.91 27.90 27.53 
Nd203 1 1 .21 1 1 . 20 1 0 .69 1 0 . 78 1 1 .62 1 1 .59 10 . 1 1  1 0 . 98 1 1 . 22 1 1 .38 
S203 1 .55 1 .98 1 .40 1 .82 1 .65 1 .3 1 .62 1 .41 1 .67 1 . 71 

Y203 2 . 1 7  2 . 14 1 . 02 1 . 1 0  1 .75 1 . 10  1 .4 0 . 8  0 . 70 0 .91 
Si02 0 .54 0 .65 0 . 72 0 .42 0 . 47 0 . 5 1  0 . 53 0 . 39 0 . 44 0 .42 

FO 0 . 03 0 . 02 0 . 09 n.d.  0 . 03 0 . 1 0  0 .02 n.d.  0 . 1 0  n.d.  
CaO 1 .29 1 .22 0 . 98 1 . 27 1 .40 1 .39 1 .40 0 . 8  1 .36 1 .47 

Tota l 93 .50 94. 09 93 . 79 94. 44 93.39 95 .60 94.31 94.36 94 .61 94 . 1 2  

Foru l es structurales 
Zr  n . d .  n . d .  n .d.  n.d. n.d. n .d.  n.d. n.d. n .d.  n .d .  

P 3 . 98 3.94 3 . 97 4 .01  4 . 02 3 .97 4 .01 3 . 91 3 .91 3.95 
Th 0 . 27 0 . 25 0 . 23 0 . 26 0 . 28 0 . 28 0 . 27 0 . 18 0 . 29 0.29 

U n .d .  0 . 01 n.d.  0 . 00 n.d.  n.d.  0 . 01 n .d.  n .d.  n .d.  
La 0 . 85 0.8 0.96 0 .91 0 .81 0 .89 0 . 89 1 . 01 0 . 8  0 . 4  
Ce 1 .61 1 .63 1 . 71 1 .6 1 .60 1 .4 1 .62 1 .87 1 . 76 1 .  71 
Nd 0 . 6  0.6 0 . 63 0 .63 0 . 8  0 . 67 0.59 0 . 67 0 .69 0 .69 
Sm 0 . 09 0 . 1 1  0 . 08 0 . 1 0  0 . 09 0 . 1 0  0 .09 0 . 08 0 . 1 0  0 . 1 0  

Y 0 . 1 9  0 . 1 9  0 . 09 0 . 09 0 . 1 5  0 . 09 0 . 1 6  0 . 08 0 . 06 0 . 08 
S i  0 . 09 0 . 1 1  0 . 12 0 . 07 0.08 0.08 0 .09 0 . 07 0 . 08 0 . 07 
Fe 0 . 00 0 . 00 0 . 01 n.d.  0 . 00 0 .01 0 . 00 n.d.  0 . 01 n.d. 
Ca 0 . 23 0 .21  0 . 1 7  0 . 22 0 . 25 0 . 24 0 . 24 0 . 16 0 . 25 0 . 27 

Tota l 7.97 7.9 7.97 7.95 7.96 7.97 7.96 8 . 03 8 . 03 8.00 

Cos i t i on ch i.i ques des anazi tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 8 9 38 39 21 22 23 24 25 26 
lae 62E 62E 1588 1588 134A 134A 134A 1 34A 1 34A 134A 

faci es An.gt  An. gt An. gt An. gt Pal Pal Pal Pal Pal Pa l 

Poids d ' oxydes 
Zr02 n.d.  n .d .  n . d .  n .d .  0 .01  n .d .  0 . 04 0 . 03 0 . 08 0 . 1 0  
P205 26.87 26 .31 26 . 06 26.35 28 . 6  28. 70 28.95 28. 94 29.28 28.90 
Th02 4 . 80 7.69 6 . 03 7 .32 8 .4 8.62 8.06 8 . 27 6 . 71 7.45 
U203 0 .6 n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 1 6  n.d.  n.d.  0 . 07 

La203 13 .89 13 .65 14 .60 13.6 13 .8 13.6 1 4 . 1 5  13 .9 15 .44 14.95 
Ce203 27.91 27.6 28.53 28.24 26 . 45 26.90 26. 79 27. 01 28.29 27.82 
Nd203 1 1 . 10 1 1 . 21 1 1 . 19 10 .93 1 1 .91 1 1 . 12 1 1 . 14 1 1 . 56 1 1 . 45 1 1 . 08 
S203 1 .90 1 .81 1 . 59 1 .53 1 . 52 1 .60 1 .44 1 .5 1 .31 1 .45 

Y203 1 .81 0 .79 1 . 09 0 . 61 1 .33 1 .22 1 .00 1 . 01 0 .33 0 .38 
Si02 0 . 32 0 .41 0 . 63 0 .45 0 . 70 0 .61 0 . 58 0 . 55 0 .45 0 .50 

FO n . d .  0 . 07 n.d.  0 . 02 n .d.  n .d .  n.d.  0 . 03 n.d.  0 .02 
cao 1 . 06 1 .47 1 . 01 1 .33 1 . 45 1 .45 1 .46 1 .45 1 .34 1 .43 

Tota l 94 .32 91 .07 92.3 92 . 4  94. 5  93 .90 93. 76 94.59 94 .69 94 . 16 

For.u l es st ructura l es 
Zr  n .d .  n.d. n.d.  n .d .  0 . 00 n.d. 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 .01  

P 3 . 94 3 .8 3.85 3 . 89 3 .97 3.9 4.01 3 . 9  4 .02 4 . 00 
Th 0 . 1 9  0.30 0 . 24 0 . 29 0 . 32 0 . 32 0.30 0 .31  0 . 25 0 .28 

U 0 . 03 n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 0 . 01 n .d.  n .d.  0 . 00 
La 0 .89 0.8 0 . 94 0 . 89 0 .83 0 .83 0 .85 0 . 4  0 . 92 0.90 
Ce L n  1 .76 1 .82 1 .80 1 .57 1 .62 1 .60 1 .61 1 .8 1 .67 
Nd 0 . 69 0 . 70 0 . 70 0 .8 0.69 0 .65 0 .65 0 . 67 0 . 6  0 .65 
Sm 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 09 0 . 08 0 . 09 0 .08 0 . 1 0  0 . 07 0 . 08 

y 0 . 1 7  0 . 07 0 . 10 0 . 06 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 09 0 . 09 0 . 03 0 .03 
S i  0 . 05 0 . 07 0 . 1 1  0 . 08 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 09 0 . 09 0 . 07 0 . 08 
Fe n.d .  0 .01  n.d.  0 . 00 n.d.  n . d .  n . d .  0 .00 n.d.  0 .00 
Ca 0 . 20 0 . 27 0 . 19 0 . 25 0 . 25 0 . 25 0 . 26 0 . 25 0 . 23 0 . 25 

Tota l 8 . 03 8 .05 8 .04 8 . 03 7.95 7.96 7.94 7.96 7.95 7.96 

Tabl eau I . 9 
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Cos i t i on ch i.i ques des �nazi tes du ass i f  d ' Ansi gnan 

oint 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
lae 134A 134A G37 G37 G37 G37 G37 G37 G37 G37 

facies Pa l Pa l Pa l Pal Pal Pal Pal Pa l Pa l Pa l 

Poids d ' oxydes 
Zr02 0 .09 n.d.  0 . 07 n.d. 0 . 02 0 . 01 n.d. n.d. 0 . 05 0 . 09 
P205 28.3 29.20 29. 03 28.65 28.87 28.62 29. 19 28.95 28.8 28.97 
Th02 7.95 8.27 7.89 8.61 7.8 6.39 7.55 7. 14 7 .58 7.8 
U203 n.d. n.d.  0 . 03 0 . 09 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  

La203 14 .65 14 .39 13 .4 1 3 . 16 14 .52 14.94 13.96 14 .92 1 4 . 00 1 5 . 00 
Ce203 27.65 27.46 27. 18 26.39 27.43 28.61 27.4 27.5 27.54 27.48 
Nd203 1 1 .8 1 1 . 1 2  1 1 . 74 1 0 . 9  1 0 . 65 1 1 .47 1 1 . 76 1 1 .40 1 1 .0 1  1 1 . 06 
S203 1 .62 1 .32 1 .87 1 .39 1 .36 1 .57 1 .39 1 .50 1 .50 1 .56 

Y203 0 .52 0 .41  1 .09 1 .04 0 .65 0.51  0.69 0 . 71 0 .60 0 .44 
Si02 0 .41  0.46 0 . 45 0.51  0 .40 0.33 0 .38 0 .34 0 .43 0 .43 

FO n.d. n.d. 0 . 05 n.d. 0 . 03 n.d. n.d. 0 . 07 0 . 04 0 . 07 
CaO 1 . 57 1 .53 1 .46 1 .48 1 .44 1 . 26 1 .41 1 .36 1 .42 1 .43 

Total 94.87 94. 1 4  94 .72 92 .31 93 .25 93.72 93.98 94. 1 4  93 . 06 94.39 

For�les structurales 
Zr 0 .01  n .d.  0 . 01 n.d.  0 . 00 0 . 00 n.d. n.d. 0 . 00 0 . 01 

P 3 . 98 4 . 03 4 . 00 4.03 4 . 03 4 .00 4 . 03 4 . 01 4 . 03 4 .01  
Th 0 .30 0 .31 0 . 29 0.32 0 .30 0 .24 0.28 0 . 27 0 . 28 0 . 29 

U n.d.  n.d. 0 . 00 0 . 00 n.d.  n .d.  n.d.  n .d .  n .d .  n .d .  
La 0 .8 0 .6 0.83 0 .81 0 .8 0.91 0.4 0.90 0 . 85 0 . 90 
Ce 1 .6 1 .4 1 .62 1 .60 1 .65 1 .3 1 .65 1 .6 1 .6 1 . 4 
Nd 0 . 8  0.65 0 .8 0.65 0 . 63 0 .8 0.69 0 . 67 0 .65 0.65 
Sm 0 . 09 0 . 07 0 . 1 0  0 . 08 0 . 08 0 . 09 0 .08 0 . 08 0 . 08 0 . 09 

Y 0 . 04 0 . 04 0 . 09 0 . 09 0 . 06 0 . 04 0 . 06 0 . 06 0 . 05 0 . 04 
Si  0 . 07 0 . 07 0 . 07 0 .08 0 . 07 0 . 05 0 . 06 0 . 06 0 . 07 0 . 07 
Fe n.d.  n.d.  0 . 01 n.d.  0 . 00 n.d.  n.d.  0 . 01 0 .0 1  0 . 01 
Ca 0 .27 0.27 0 . 25 0 .26 0 . 25 0 .22 0 . 25 0 . 24 0 . 25 0 . 25 

Total 7.9 7.94 7.96 7.94 7.94 7.97 7.93 7.96 7.94 7.96 

Cos i t i on chi.iques des onazi tes du ass i f  d ' Ans i gnan 

oint 55 4 65 6 
lae 1 58G 1 58G 1 58G 1 58G 

facies Gbl Gbl Gbl Gbl 

Poids d ' oxydes 
Zr02 n.d.  n.d. 0 . 03 n.d. 
P205 28.33 29. 06 28. 69 28.35 
Th02 7. 14  5 . 8  7.39 7.36 
U203 n.d.  0 . 04 n.d. n.d. 

La203 13 .27 14. 1 1  1 4 . 01 13.38 
Ce203 27.45 27.27 27.60 27.49 
Nd203 1 1 .59 1 1 . 1 8  1 1 . 70 1 1 .4 
S203 1 .85 1 .85 1 .5 1  1 .78 

Y203 1 . 94 2 .24 0 . 96 1 .72 
Si02 1 .09 0.52 0 .54 0.87 

FO 0 . 02 n.d. 0 . 02 n.d.  
cao 0 .9 1 .07 1 .35 0 . 96 

Tota l 93. 8  93 .21 93 . 79 93.55 

For�les st ructura l es 
Zr n.d.  n.d. 0 . 00 n.d.  

P 3 .93 4 . 02 3 .9 3 .95 
Th 0 .27 0 .22 0 . 28 0.28 
U n.d.  0 .00 n.d.  n.d.  

La 0 .80 0 .85 0 .85 0 .81 
Ce 1 .65 1 .63 1 .6 1 .6 
Nd 0 .8 0.65 0 . 69 0.8 
Sm 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 09 0 . 1 0  

Y 0 . 1 7  0 . 1 9  0 . 08 0 . 15 
Si  0 . 1 8  0 . 08 0 . 09 0 . 14 
Fe 0 . 00 n.d.  0 . 00 n.d. 
Ca 0 . 1 7  0 . 19 0 . 24 0 . 17  

Total 7.96 7.94 7 .96 7.95 

Tab l eau  1 . 9 ( s u i te )  
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Massif de Saint-Anac : Liste des abbréviations dans les tableaux d'analyses. 

Ar : Roches provenant du massif de Saint Anac 

TF : Roches provenant du secteur de Tounefot 

Dio : } 

Dio1 : }Roches basiques et intemédiaires englobées dans le granite de Saint Anac 

DT : Diorite de Tounefot 

Dio.Riv : Diorite englobée dans les gneiss de Riverole 

bioenc : enclave basique à biotite seule comme phase feromagnésienne 

ampenc : enclave basique à biotite et amphibole comme phases feromagnésiens 

GDio : Granodiorite de Saint Anac 

GT : Granodiorite de Toumefot 

GPorph : Granite porphyroïde 

GLansac : granite de Lansac 

River : Gneiss de Riverole 
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Cos i t i on ch i.ique des enc laves et des roches as i ques u ass i f  de Sa i nt Arnac 

ECHANT 18 198 19C 22A 228 22C 220 1518  190 40 
MASSI F  Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar TF  Ar TF 
FACIES D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D io  DT 

Poids d ' oxydes 
Si02 58.60 53 . 20 57.40 54 . 1 0 54 .50 55.90 60 . 70 59.6 54.29 52.30 
T i02 0.90 0 .61 1 .04 0 .89 0 .85 0 .85 0 .89 0 .9 0 . 69 0.90 

Al203 16.90 1 2 .80 16.50 14. 10  1 4 . 10 14 .60 16.40 16.83 14 .41 17.00 
Fe203 7.09 9.02 6 . 70 8.49 7.4 7.83 5 . 78 6.76 7.85 8.29 

MO 0 . 08 0 . 1 3  0 . 1 0  0 . 1 4  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 08 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 13 
MgO 3 .87 1 2 . 50 5 . 21 1 0 .50 8.53 9.57 3.4 4 .35 9 .06 6.45 
CaO 4 . 58 5 . 65 4 . 79 4 .45 4 .8 5 . 26 4 . 14 5 . 03 5 . 5  6 . 3  

Na20 2.89 2 . 1 8  2.81 2 .38 2 . 36 2.92 3 . 1 2  2 .92 2.31 3 . 29 
K20 2.24 1 .71 2 .87 3 . 1 0  2 .67 1 .76 3.41 2 .87 2 .27 2 . 18 

P205 0 . 28 0 . 1 8  0 . 27 0 . 24 0 . 26 0 .24 0 .29 0 . 26 0 . 25 0 . 1 7  
PF 2 .6 1 . 1 7  1 .32 1 .94 1 .8 1 .24 0.8 0.98 1 .97 1 .82 

Tota l 1 00 . 09 9 . 1 4  9 . 01 1 00 .33 97.59 1 00.28 9 . 54 100.5 98.97 9.26 

é l ents t races 
Ni  52.00 334 . 00 63 .60 180 . 00 161 .00 158.00 55 .30 8.20 189.00 23.90 
Cr 147.00 729. 00 158.00 380 . 00 355 . 00 439. 00 1 19 .00 150 . 00 36. 00 16.00 
Co 1 9 . 1 0  48.50 22.60 39.30 37. 80 38.40 20 .80 22 . 70 36.90 29.90 
V 1 09.00 126 .00 94. 10 1 07.00 1 1 7. 00 123 . 00 87.00 98.70 107.00 171 . 00 
Cu 6 .08 37.40 9 .41 1 4 . 20 18.50 13 .70 1 2 . 1 0  6 .26 1 7 . 1 0  14 .20 
Zn 8.00 67.30 79.60 70. 00 3.90 60.50 69.60 80 .50 65 .30 55 . 90 
Ga 19.30 13 .80 17.50 1 5 . 20 1 5 . 1 0  14 .00 19.20 17.40 18.60 14.60 
Rb 96.20 58.30 1 13 . 00 1 1 0 . 00 1 00 . 00 67.90 138.00 1 13 . 50 90.30 91 . 90 
Sr 16.00 207.00 237. 00 19.00 222. 00 247.00 225 . 00 231 . 1 0  218 . 1 0  315 . 00 
Ba 530 . 00 329.00 828. 00 554. 00 495 . 00 48. 00 59. 00 607.00 380 . 1 0  404 . 00 
Zr 193 . 00 1 25 . 00 1 4 . 00 152.00 153 . 00 145 . 00 222.00 19.40 147.00 4.70 
Y 25 . 20 26. 00 28. 80 23 .50 27.00 22. 50 23 . 00 32 . 00 29.30 20 .80 

Nb 1 3 . 70 9 . 00 1 2 . 70 1 1 .20 12.60 1 1 . 70 14 .70 13.60 1 0 . 70 6.69 
W n.d. n.d. 5 . 50 n.d.  n.d. 4 . 20 6.20 4 . 00 5 . 20 n.d.  

Sn n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. 3 .80 5 . 50 n.d.  
U 3 . 20 n.d. n.d.  4 . 1 0  n.d. 3 . 20 n.d. n.d.  4 .60 4.60 

Pb 9.30 1 2 . 00 16 .30 1 2 . 00 13.70 1 0 . 70 1 3 . 70 16.50 1 6 . 1 0  8.40 
Cs n.d. 1 0 .30 8.40 15 .50 n.d. 1 1 . 1 0  7.60 n.d. 18.00 n.d. 
Li  42 .60 28. 1 0  45 .40 43.30 41 . 1 0  24 . 00 37.00 36. 70 31 .60 28.50 
Sc 19 . 10 19.80 1 5 . 70 16.20 16.50 1 7.40 1 4 . 00 1 5 . 90 20. 20 29.60 
La 46.90 12 .30 26.00 21 . 20 18.40 1 6.30 48. 00 37. 1 0  16.50 16.70 
Ce 82 . 00 40 .80 4 . 50 50 .50 56 .00 52.30 87.30 65 . 00 55.20 39.90 
Nd 41 .20 1 2 . 20 36.30 14 .50 16.80 20 .80 43.30 39. 50 20 .90 21 .90 
Sm 8.20 5 . 29 7.82 5 . 18 5 . 52 8 . 1 4  1 1 . 1 0  1 1 .50 9 . 1 0  5 . 80 
Eu 1 .40 1 .36 0 . 78 0 . 87 1 .30 1 .38 1 .32 1 .05 0 .78 1 .35 
Dy 5 . 14 3 .82 5 . 14 4 . 08 4 . 23 3 .6 4.6 5 . 52 5 . 3  5 . 04 
Yb 2.39 2.80 2 .31 2 .85 2.94 2.8 1 .80 2 . 54 2.8 2.41  
Be 1 .53 1 .30 0 . 91 1 .91 2 .06 1 .76 2.43 2.33 1 .82 1 .76 
Th 9.90 4 . 20 8.90 7 .00 6.40 6 .40 13 .00 1 1 .60 3 .80 6.20 

A l/Na+K+2Ca 
1 .09 0 .81 1 . 00 0 .92 0 .92 0 .90 1 .00 0.99 0 .6 0.85 

Fe/Mg 0 .93 0 .36 0 .65 0 . 41 0.45 0 .41 0 . 76 0 . 78 0.44 0.65 

Tab l eau 1 1 . 1  
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Cos i t i on c h i.ique des enc l aves et des roches basi ques du ass i f  de Sa i nt Arnac 

ECHANT 42A 42B 43A 44A 448 6A 1 05 1438 152A 1 028 
MASSI F TF TF  TF  TF TF TF TF TF  TF  Ar 
FAC I ES DT DT DT DT DT DT DT DT DT D i 01 

Poids d ' oxydes 
Si02 52.90 52 .40 51 .60 53 .90 54 .20 55 .80 57.51 50.6 57.50 52.24 
T i 02 0.8 0.81 0 .6 1 . 00 0 .76 0.9 1 . 23 1 .8 1 . 09 1 .01  

Al203 1 7.40 17.30 1 7 . 1 0  16.20 16.30 17.70 16.37 18.21  16.83 17.92 
Fe203 7.03 7.21 8 .05 9 . 1 2  8.67 8.38 6 .96 1 0 .35 7.03 7.8 

MO 0 . 15 0 . 1 3  0 . 12 0 . 1 4  0 . 14 0. 14 0 . 1 1  0 . 14 0 . 1 1  0 . 13 
MgO 5.9 6.70 7.22 6 .74 7.82 5 . 18 4 . 74 4 . 4  4.81 5 . 18 
CaO 6.60 8.87 6.6 6.28 6.48 8.07 6 . 13  7.90 6 .03 6.24 

Na20 3 .94 3 .32 3.49 2 . 8  2.97 0.73 3 . 04 2 . 87 2.62 2 .47 
K20 2.30 1 .30 2.04 1 .38 1 .30 1 . 79 2.25 1 . 78 2.39 2.89 

P205 0.23 0 . 21 0 . 1 7  0 . 18 0 . 16 0 .29 0.35 0 . 29 0.31  0 . 28 
PF 1 . 74 1 . 1 7  1 .94 1 .46 1 .40 0.94 1 .32 0 . 76 0 .9 2.69 

Total 9 . 16 9.42 9 . 25 9.28 1 00.20 1 00 .01 100 .01 9.8 9 . 71 98.93 

é lents traces 
N i  22.50 23.30 46.20 23. 00 29.30 1 1 .80 16 .00 1 3 . 1 0  25 .30 17.20 
Cr 1 09.00 163 . 00 255 .00 1n.OO 234 . 00 89.80 109.00 1 4 . 1 0  132 . 00 98.90 
Co 24 . 50 28.20 33 .30 33 .40 36.50 19.20 23 . 00 29.20 24 . 70 29.60 
V 1 62 . 00 163 . 00 141 . 00 159.00 156.00 149.00 1 19.00 131 . 00 1 18.00 130 .00 
Cu 8.79 1 2 . 70 1 2 . 10 12 .00 16 .30 7.32 7. 14 1 . 58 1 3 . 1 0  22 .30 
Zn 5 . 00 8.80 53 .60 3.40 3.50 127.00 63 .00 96. 70 71 .50 80 . 00 
Ga 15 .60 15 .80 1 4 . 1 0  1 5 . 40 16.30 17.90 18.00 21 . 50 19.80 18.70 
Rb 1 1 7. 00 72.80 1 04 . 00 53 .40 51 .30 83. 00 108.00 60.20 1 08 . 50 109.00 
Sr 296. 00 298. 00 3 1 0 .00 309.00 318.00 240. 00 278.00 339.90 275 .70 292 . 00 
Ba 3n.Oo 28. 00 295 .00 313.00 306.00 451 .00 45 .00 54.80 427. 1 0  43 . 00 
Zr 1 1 0 . 00 96.60 9.40 1 1 1 . 00 101 . 00 179.00 153 . 00 181 .40 149.50 1 1 7.00 

Y 25 .30 21 . 30 21 .90 22 .20 18 .40 26.50 30 . 00 37. 00 29.30 32. 00 
Nb 9 .78 7.98 7.8 8 . 13 6.36 7.37 12.20 1 2 . 1 0  1 1 .30 1 1 . 00 

W 5 . 20 n.d. 5 . 1 0 5 .50 3 . 1 0  6.20 n.d. 7.90 3 .90 n.d.  
Sn 8 . 20 7. 1 0  7.50 3 . 70 n.d. n.d. 9 .00 n.d. 6.50 5 . 1 0 
U n.d. n.d. 3 .30 4 . 1 0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Pb 14 .90 13 .30 7.80 1 1 .40 1 1 . 1 0  8.90 16.60 1 1 .50 1 4 .30 1 5 . 00 
Cs 6.50 9.40 1 0 . 1 0  n.d.  6.30 9.80 8.00 n.d.  8.40 n.d.  
L i  22 .40 20 . 10 26.60 49.80 43.80 37.50 34 .50 21 .50 43.90 n.d. 
Sc 27.40 28.80 23.30 25 .30 20.90 27.30 19.50 24.60 16 . 60 29.50 
la 16.70 1 2 . 70 14.60 16.30 16.20 54.80 21 .60 18.70 21 .40 14 .60 
Ce 40.80 33. 70 32.50 41 .30 33.50 1 08 54 .30 52 .20 60.30 45 . 70 
Nd 21 .60 19.80 1 9.00 22 .50 19.00 43 .00 29 . 1 0 34 . 40 27.90 30 .50 
Sm 5 . 01 6 .08 5 . 76 5 . 76 4.80 8 . 13  7.09 7.90 8.58 1 1 .20 
Eu 1 . 17 1 . 1 7  1 .20 1 .38 1 .31 1 .30 1 .31  1 .60 1 . 44 1 .76 
Dy 5 . 26 4 .31 4 . 97 4 .47 4 .06 4 .04 5 .32 6 .9 4.62 6.44 
Yb 2 . n  2.43 2.53 2.44 2.25 2.76 2.74 3 . 80 2 . n  2.65 
8e 3 . 59 3 .6 2 . 19 1 .35 1 .20 2 . 19 3 .48 1 .6 3.55 2 . 40 
Th 5 . 60 5 . 50 3 .60 6.50 5 .40 8.60 1 0 . 50 1 0 . 00 9.50 8 .00 

Al/Na+K+2Ca 
0 .83 0 . 5  0 . 85 0 . 92 0 . 90 0.9 0 .8 0.87 0 .94 0 .97 

Fe/Mg 0 . 59 0 .54 0 .56 0 . 8  0 . 56 0 .82 0 . 74 1 .08 0 . 74 o . n  

Tabl eau I I . 1  ( s u i te )  

456 



Cos i t i on ch i. i que des enc l aves et des roches basiques du ass i t  de Sa int Arnac 

ECHANT 187 1 92 9B 1 0B 13B 1 78 26C 20 93 1 898 
MASSI F  Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar 
FACI ES D i01 D i01 bi oenc aenc bi onc aenc bi oenc bi oenc bioenc aenc 

Poi ds d ' oxydes 
S;02 50 . 17 5 1 . 09 61 . 70 61 . 00 60 . 50 61 .50 63 .00 60 .40 63 .50 55 . 23 
l i  02 0 . 56 1 . 1 1  0 . 79 0 . 3  0 . 95 0 . 69 0 . 8  1 .39 0 .90 1 .08 

A L203 1 6 . 3  16.90 16.90 1 7. 30 1 7 . 20 16.30 16.90 17.80 1 6 . 71 1 7. 38 
Fe203 7.37 9 .00 6.38 6 . 47 6 . 59 6 .04 5 . 70 6.43 6 . 1 2  7 .62 

MO 0 . 12 0 . 1 6  0 . 09 0 . 09 0 . 07 0 . 08 0 . 07 0 . 08 0 . 08 0 . 1 0  
MgO 7.72 6. 1 1  2 . 1 2  2 .85 1 .93 2.6 1 . 76 1 .8 2 . 1 8  3 . 79 
CaO 9.90 6.22 2 .83 4 .4 4 . 29 4.25 4 .33 4.01  2 .55 5 . 71 

Na20 1 .92 3 . 23 3 .35 2 . 25 3 . 19 2 . 9  3 . 27 3 .45 3 . 52 3 . 01 
:20 1 .22 2 . 16 1 .96 3 . 1 2 2 . 55 3 .46 2 . 08 2.93 1 .94 2 .52 

P205 0 . 12 0 . 1 6  0 . 19 0 . 18 0 .36 0 . 16 0 . 29 0 .47 0 . 25 0 .33 
PF  2 .45 2 .20 2.94 0 . 79 1 .8 0 .80 0.93 1 .02 2.44 1 .28 

TotaL 98.28 98.34 9.24 9.62 9.31 9. 13  9.21  9.6 1 00 . 20 98. 05 

é l élents traces 
Ni  70 . 00 32 . 00 12 .40 1 5 . 80 1 4 . 1 0  1 5 . 80 14 .50 8.63 6.95 31 . 70 
Cr 383 . 00 1 n. 00 7.35 24. 70 18.70 35 .70 19.50 8.28 14 .60 152 . 00 
Co 28.80 35 .90 16.40 19.00 16 .70 19 .00 1 5 . 30 16 .30 1 7 . 1 0  23 . 00 
V 1 75 . 00 1 45 . 00 1 00 . 00 101 . 00 55 .20 1 06 . 00 6.20 87.70 1 02 . 00 109 . 00 
Cu 1 0 .30 18.80 1 .80 6 .07 3 . 78 7.85 5 . 79 1 .90 1 .00 7 .36 
Zn 58.20 72. 70 67. 00 72. 70 69. 00 93 . 50 4.70 62 .20 40 . 00 83 . 30 
Ga 18.80 20 .30 18.60 1 7 . 00 19.60 1 6.90 18.50 22 . 00 22 . 00 22 .40 
Rb 53 .50 6.90 1 76.00 142 . 00 1 22 . 00 1 27.00 130 . 00 129.00 137.00 9.50 
Sr  319.40 28.30 1 04 . 00 185 . 00 228. 00 1 9 . 00 219.00 248. 00 143 . 00 26.20 
Ba 259.30 530.80 192 . 00 5 1 0 . 00 491 . 00 400 . 00 419.00 1 1 09 226. 00 812.50 
Zr 79.60 1 34 . 1 0  134 . 00 132 . 00 202 . 00 1 22 . 00 214 . 00 452. 00 165 .00 198.30 

Y 1 5 . 60 27. 1 0  42 . 00 25 .30 22.80 16.70 21 .50 33.80 35 . 00 29.80 
Nb 4 .94 1 1 .92 13 .40 1 0 . 30 1 4 . 00 1 1 . 00 14 .40 21 .80 1 5 .50 1 3 . 20 w 5 . 70 n.d.  4 . 30 n.d. 4 . 1 0  n.d. 7.40 7.40 n.d. 4 . 1 0  
Sn n.d.  n.d. n.d. 1 0 . 80 n.d. n.d. 3 . 40 n.d.  6 . 00 n.d.  

U n.d. n.d. 7 . 1 0  3 .80 n.d. n.d. n.d.  4 . 70 n.d.  3 .80 
Pb 1 4 . 1 0  1 4 .40 1 5 . 90 8.30 1 4 . 70 1 2 . 90 14 .30 20 .60 1 2 . 00 14 .30 
Cs n.d.  6.30 1 0 . 40 28.50 5 . 20 12 .60 1 1 .50 1 5 .20 1 1 . 00 1 1 .60 
L i  24.30 27. 1 0  40 .20 81 .30 46 . 10 45 .30 37.20 31 .20 47.00 30.60 
Sc 29. 10  21 . 10 15 .60 1 7.50 6 .8 1 7.40 12 .50 16. 70 16.80 1 2.60 
la 9 .6 1 7.60 24 .20 24.00 28.80 26.50 42 . 30 63.90 18 .80 49. 80 
Ce 25 .90 45 .70 69. 00 63. 00 5 . 70 52.20 76.60 1 74.00 63 .30 1 1 0 . 00 
Nd 6 .80 1 0 .80 28.20 21 . 70 27.00 25 . 00 38. 70 81 .80 31 .20 37.90 
Sm 4 .89 9 . 1 0  9 .71 5 .47 6 .94 6.71 7.51  1 7. 60 6 .n 1 2 . 1 0  
Eu 0 . 50 0.95 1 .01 1 . 19 1 .41 1 .36 1 .43 1 .83 1 . 14  1 .48 
Dy 3 . 03 4 .35 7.07 4 . 16 4 . 27 4 . n  5 . 26 6.83 5 .35 5 . 51  
Yb 1 .6 2.62 4 . 20 2.34 1 .6 1 .82 1 .81 2.37 3 .29 2 .30 
Be 0.89 1 .85 6.65 2.40 2 .54 2 .27 2 .81 2 .69 6.89 2 . 20 
Th 2 .6 5 . 01 1 1 .30 1 0 . 50 1 0 . 70 1 1 .40 1 0 .50 28. 70 1 0 .40 1 5 .30 

A L/Na+K+2Ca 
0 . 74 0 .89 1 .32 1 .09 1 . 09 0 .9 1 .09 1 . 1 0  1 .33 0 . 96 

Fe/Mg 0 .48 0 .74 1 .52 1 . 1 5  1 .72 1 .07 1 .4 1 .93 1 .42 1 . 02 

Tabl eau I I . 1  ( s u i te )  
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C�s i t i on chi.ique des enc l aves et des �oches basi ques du ass i f  de Sa i nt A�nac 

ECHANT 189C 
MASSI F  A� 
FACI ES �nc 

Poids d ' oxydes 
Si02 55 .50 
T i02 1 .06 

A l203 1 7 . 1 4  
Fe203 7 .89 

MO 0 . 13 
4g0 3 .93 
CaO 5 . 54 

Na20 2 .91 
K20 2 . 57 

P205 0 .31 
PF 1 .42 

Total 98.40 

é l lents t�aces 
N i  36. 1 0  
C� 95 .40 
Co 23.90 
V 1 08.00 
Cu 6.40 
Zn 4.60 
Ga 23.30 
Rb 1 14 .60 
S� 246. 70 
Ba 718. 1 0  
Zr  1 78.80 

y 37.40 
Nb 14 .20 

W 5 .40 
Sn 5 .80 

U 3.90 
Pb 16.30 
Cs 13 .20 
L i  34 . 00 
Sc 16.60 
La 29.60 
Ce 76.40 
Nd 32 .20 
Sm 13 .00 
Eu 1 .33 
Dy 6 .67 
Yb 2.92 
Be 3 . 71 
Th 9.90 

A l/Na+K+2Ca 
0.97 

Fe/Mg 1 .01 

Tab l ea u  I I . 1  ( s u i te )  
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C�s i t i on ch i.ique des gran i tes du ass i f  de Sa int Arnac 

ECHANT 1 0A 12  13A 1 7A 1 9A 26A 26B 148 149 154 
MASS I F Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar 
FACIES GO i o  GOi o  GO i o  GO i o  GO i o  GO io GO i o  GOi o  GO i o  GOi o  

Poids d ' oxydes 
S;02 65 . 50 63. 70 63 .90 63 . 70 4 .60 6 .40 65 .20 6.38 6 . 26 61 .80 
T i02 0 . 56 0.59 0 .5 1  0 .65 0 . 76 0 .47 0 . 58 0 . 53 0 . 5 1  o . n  

Al203 16.80 17.70 1 7 . 20 1 7.30 16 .80 1 6 . 1 0  17.00 16.55 16 .30 17.90 
Fe203 4 . 74 5 .52 4 .50 5 .60 4 . 5 1  4 . 07 4 . 20 4 . 57 4 . 39 5 .81 

MO 0 . 07 0 .07 0 . 06 0 . 08 0 . 07 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 07 0 . 07 
MgO 1 .49 2.01  1 .n 2 . 16 1 .80 1 .52 1 .54 1 . 53 1 .58 2 . 1 3  
cao 3 .57 3.59 3.02 4 .32 4 . 20 3 . 09 4 . 04 3 . 78 3 . 63 4 .32 

Na20 3 . 24 3.26 3 .49 3 . 13 3 . 95 3 .20 3 .44 3 . 27 3 . 34 3 .36 
:20 3 . 1 4  2.21  3 . 23 2 . 71 1 .4 3 .40 1 .6 2.4 2.93 2 .60 

P205 0 . 1 5  0 .25 0 . 1 7  0 . 18 0 . 23 0 . 19 0 . 1 9  0 . 1 7  0 . 22 0 . 20 
PF  0 .80 1 .29 1 .9 0 . 76 0 .57 0 .89 1 .40 0 .90 0 . 89 1 .36 

Tota l 100 . 06 1 00 . 19 9.79 1 00 . 59 9 . 13 9.39 9.31 1 00 .35 1 00 . 1 2  1 00 . 27 

é l éents t races 
N i  9 . 79 16.20 1 4 . 50 16.50 1 8 .90 1 1 .70 12 .20 1 0 .30 1 4 . 00 1 2 . 1 0  
C r  26. 1 0  44.30 44 .20 41 . 70 37.40 29.60 22 . 00 24 .50 34.90 36. 50 
Co 10 .40 12 .40 1 1 . 70 1 5 . 70 14 .30 9 . 52 1 1 .30 1 1 .20 12 .60 14 .80 
V 52 . 1 0  65 .80 60 .20 71 .90 71 . 1 0  49.70 56.80 55 .20 54 .90 5 . 10 
Cu n.d.  1 .22 0 .46 1 9 . 1 0  1 1 . 1 0  5 . 45 2 . 06 5 .43 1 . 12  2 .41 
Zn 6.90 57.70 46. 70 5 .80 53 .90 52.70 48. 1 0  60 .40 67. 00 69.50 
Ga 18.60 18.90 19.20 17.90 17.90 16 .20 18.20 19.40 19 .80 22 .30 
Rb 1 19 . 00 1 1 9 .00 1 1 0 . 00 1 13 . 00 8.40 132.00 81 .90 138.20 120 . 00 120 .50 
Sr 190 . 00 1 89.00 208. 00 219.00 235 . 00 207.00 222. 00 21 1 .30 183 . 70 217.20 
Ba 749. 00 409.00 742 . 00 943 .00 620. 00 1 238 5 1 0 . 00 557.60 656.30 870 .30 
Zr 135 . 00 1 50 .00 145 . 00 1 74 . 00 201 . 00 1 53 . 00 150 . 00 153 . 1 0  148.30 196.50 

Y 1 6 . 1 0  16.60 1 7.30 1 5 . 00 1 7.80 1 7 . 10 16.20 19 .30 19.60 14 .20 
Nb 15 .80 12 .50 1 1 .80 1 2 . 20 1 1 .20 1 3 . 20 12 .50 12 .70 13 .20 13 .00 
W 4 .90 9.30 5 .30 4 . 50 4 . 60 1 0 . 70 1 2 . 50 3.60 n.d.  3 .20 

Sn 6.30 n.d. 3 .40 n.d.  n.d.  n.d. n.d. 4 .40 19.40 n.d. 
U n .d.  n .d.  n.d.  4 . 20 n.d.  3.40 3 . 1 0  n.d. n.d.  n.d.  

Pb 22 . 10 18.80 18 .00 1 5 . 00 18 .30 20 . 70 15 .30 1 9 . 1 0  1 5 .40 14 .50 
Cs 12 .60 6 . 1 0  n.d.  1 0.90 n.d.  n.d.  7.60 n.d. 30 .60 n.d. 
Li  63 .20 34. 1 0  25 . 60 31 .70 27.80 20 .60 46. 1 0  7.50 80. 00 43. 20 
Sc 12. 1 0  12.60 1 1 . 20 9.31 9.61 8.46 9. 18 1 1 . 50 1 0 .80 1 2 . 70 
La 28.30 24 . 00 29.60 20 .80 28. 00 35 . 00 25 .20 38. 10  38.80 33 .50 
Ce 58. 10 39.80 60 .30 45 . 00 53 .70 5 1 .30 55 .30 43 .00 44 . 00 36. 00 
Nd 28.50 1 1 .80 39.90 16 .20 24 . 00 23 .70 24 .40 33 .70 33. 70 33.60 
Sm 6 . 57 5 .58 9 . 15 4 .63 8 . 54 6.80 4.60 8.75 4 .71 7.23 
Eu 1 . 07 1 . 27 1 .40 1 .23 1 .31 1 . 16  1 . 14 1 .24 1 .09 1 .28 
Dy 3 .4 3.06 3 . 5 1  2 .87 3 . 67 2.6 3 . 1 7  4.23 3 .90 4 .01 
Yb 1 .35 1 .4 1 .82 1 .56 1 .79 1 .40 1 .44 1 .61 1 .6 1 . 75 
Be 2 .n 2.06 3 . 1 2  2 .54 2.9 2.30 3 . 55 3 . 1 2  4 . 79 2.9 
Th 1 0 . 00 8.42 1 2 . 80 8.30 1 0 .60 13 .00 1 0 .60 1 1 . 70 1 0 .60 8 .70 

Al!Na+(+2Ca 
1 . 1 0  1 .24 1 . 17 1 .09 1 .06 1 . 1 1  1 .  1 5  1 . 10  1 .07 1 . 1 1  

Fe/Hg 1 .61 1 .39 1 .32 1 .31 1 .27 1 .35 1 .38 1 .51 1 .40 1 .38 

Tab l eau I I . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique des grani tes du ass i f  de Sa i nt Arnac 

ECHANT 189A 4 5 6A 6B 8A 8C 20 21 
MASSI F  Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar 
FAC I ES GO io  GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 60. 12 70 . 00 70 .40 70 .40 69.40 8.40 69.60 4 . 70 6.40 63. 00 
T i02 0 . 56 0 .35 0 .35 0.38 0 .37 0 . 38 0.39 0 .49 0 . 54 0 . 67 

Al203 18.87 1 4 . 70 14 .60 14 .70 1 5 .30 15 .50 15 .40 16.90 15 .90 16 .40 
Fe203 4 . 29 2 .80 2 . 76 2.98 3 . 25 3 .33 3 . 1 7  4 .51 4 . 1 2  5 . 09 

MO 0.06 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 06 0 .07 0 .06 0 . 09 0 . 07 0 . 07 
MgO 2 . 00 0 . 8  0 . 85 0.92 1 . 15 1 . 1 7 1 . 24 1 .49 1 .56 1 .91 
CaO 5 . 8  1 .22 1 .8 2 . 1 0  2 .47 2 .45 2.22 2 . 54 3 . 19  2 . 4  

Na20 3 . 79 3 . 36 3 . 30 3.40 3 . 25 3 . 38 3.34 3 .43 3 .40 3 . 43 
C20 1 .57 4 . 43 4 . 28 4 . 29 3 .58 3.20 3 .04 3.82 2 . 79 3 . 67 

P205 0 . 19 0 . 13 0 . 13 0 . 14 0 . 1 1  0 . 13 0 . 12 0 . 1 5  0 . 1 9  0.21  
PF  1 .21 1 .51  1 . 09 0 .71 1 .22 1 .49 1 .23 1 . 1 5  2 . 1 8  

Total 98. 54 9.43 9 . 70 100 . 07 98.94 9.23 1 00 .07 9.36 9.31 9.47 

é Llents traces 
N i  18.70 5 .49 6 .44 6.06 7.38 9.22 6.53 1 2 .80 13.30 16.40 
Cr 42 . 00 1 3 . 50 1 3 . 70 14 .50 20 . 10 19.90 20 .90 31 . 10 29.30 41 . 00 
Co 14 .70 6.43 4 . 18 6.25 7 .81 7.8 6.55 9 .95 1 0 .90 13 .40 
V 62. 70 25 . 90 28.80 29.80 36. 70 39. 20 38.00 51 . 00 58.90 70 . 70 
Cu 14.40 9 . 52 2 .49 18.50 n.d.  n.d.  6 .76 2.30 5 . 19 8. 14  
Zn 48.70 42 .60 34 .80 40.60 43 .30 47.40 29.70 63 .40 58 . 70 262. 00 
Ga 23. 1 0  1 7 . 00 1 6 . 1 0  1 7.40 16 .30 17.50 16.80 19.60 18.70 1 7.90 
Rb 59.90 1 7.00 171 . 00 16.00 1 4 . 00 162.00 139.00 230.00 1 05 . 00 121 . 00 
Sr 352 . 00 1 20 . 00 1 20 . 00 120 . 00 1 26.00 127.00 1 27.00 1 19 . 00 213.00 239. 00 
Ba 536.70 469 . 00 457 . 00 435 .00 435 . 00 408.00 419.00 342.00 561 . 00 1 1 05 
Zr  150.30 1 5 0 . 00 138 . 00 147.00 1 19.00 1 13 . 00 1 17.00 140 . 00 181 . 00 1 9 . 00 

Y 15 .80 30 . 70 29 . 40 29.20 28.60 29.90 27.80 58.90 16 .50 18.60 
Nb 1 1 . 70 1 2 .90 13 .90 14.40 1 1 .50 1 2 . 50 1 2 .90 1 4 . 00 1 2 .30 1 2 .30 

W 8.50 9 .40 6 . 1 0  12.20 5 . 90 6 . 70 6 . 1 0  7.70 6.70 n.d.  
Sn n.d.  4 . 70 6 . 1 0  n.d. 5 .40 n.d.  8 .40 6.30 n.d.  n.d.  

U 3 . 50 8 . 50 5 . 90 7.20 3 . 70 3 .20 5 . 50 9.80 3 .30 n.d.  
Pb 19.40 21 . 20 26.90 24 .80 21 . 70 21 .30 16.40 23.80 20 .90 25 . 00 
Cs 9.20 n.d.  5 . 80 1 4 . 00 1 1 .50 n.d. 5 . 1 0 1 1 . 1 0  9 .20 n.d.  U 20.60 22 .60 22 . 00 69 .70 16 .30 26.80 28.40 28.90 28.60 31 . 70 
Sc 8. 1 1  7.31 7. 14 7.74 8.98 8.97 8.74 1 2 .60 1 0 . 60 1 1 .60 
La 26.90 39.50 33 .20 36 . 00 29. 00 33.20 29 . 00 36.80 23 .90 35 .20 
Ce 48 . 70 81 .80 7.40 4.00 57. 50 70. 70 4 . 1 0  9.90 67.40 45 . 00 
Nd 21 .80 36 . 70 32 .60 36.70 31 .60 31 .60 28.50 44 .20 27.50 48 . 00 
Sm 6. 19 7 .23 6 .57 5 .91 6 .57 6 .57 6. 57 1 1 .00 7.48 1 1 . 00 
Eu 1 .33 0 . 85 0 . 78 0 .85 0 .78 0 .4 0.4 0 . 96 1 . 18 1 .43 
Dy 3 . 20 5 .8 5 . 51 5 .34 5 . 01 5 .51  5 .85 9 . 1 1  3 . 03 4.23 
Yb 1 .39 2 . 77 2 .65 2.61 2.68 2.81 2.47 4 . 71 1 .62 1 . 7 
Be 2 .49 3 .82 4 . 1 0  4 . 1 7  3 .6 4.38 4 . 1 2 5 . 17 2 . 82 2.90 
Th 9 . 1 0  1 6 . 40 18 .00 18.60 1 7.20 1 5 . 1 0  1 5 . 50 28.60 13 .20 1 0 . 1 0  

A l/Na+C+2Ca 
1 .01 1 . 1 7  1 . 08 1 . 05 1 . 12 1 . 1 5  1 .20 1 . 1 7  1 .  1 0  1 . 1 1  

Fe/Mg 1 .08 1 .61 1 .4 1 .4 1 .43 1 .44 1 .29 1 .53 1 .33 1 .35 

Tab l eau I I . 1  ( s u i te )  
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Cos i t i on ch i .ique des grani tes du ass i f  de Sai nt Arnac 

ECHANT 27+ 31  90B 91 94 95 96 98 2 29 
MASSI F  Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar Ar 
FAC I ES GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GLansac GLansac 

Poids d ' oxydes 
Si02 67.50 65 .80 70 . 10 70 .71 8.91 8.6 6.81 65 .7 71 .80 72.90 
Ti02 0 .40 0 . 49 0 .35 0 .42 0 .36 0 .39 0 . 50 0 . 57 0 . 15 0 . 1 8  

Al203 16.00 16.30 14 .03 1 4 . 8  1 4 . 87 1 5 . 78 16.51  16 .49 14 .30 14 . 80 
Fe203 3 . 8  4 . 33 3 . 19 3 . 04 3 . 07 3 .35 4 .44 4 .47 2 . 52 2 . 44 

MO 0 . 06 0 . 07 0 . 04 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 .07 0 . 06 0 . 02 0 . 03 
MgO 1 .24 1 .28 0 . 80 1 .09 1 . 18 1 .21 1 .39 1 .72 0 . 22 0 .45 
CaO 2.9 3.39 1 .42 2 . 21 2 .46 2.81 3 . 59 3 . 24 0 . 83 1 .00 

Na20 3 .37 3 . 19 3 . 1 9  3 .35 3 . 19 3 . 1 6  3 . 16 3 . 09 3 . 09 3 . 33 
K20 2 . 62 3 .21 3 . 8  3 . 83 3 . 91 3 . 76 3 .31 3 .60 5 . 01 4 .4 

P205 0 . 14 0 . 1 6  0 . 1 3  0 . 13 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 5  0 . 20 0 . 05 0 . 07 
PF 1 .02 2 .20 1 .41 0 . 94 0 . 7  1 .06 0 . 4  0.4 1 .46 1 .33 

Tota l 9 . 02 1 00 .42 98 . 34 1 00 . 65 98. 89 100.35 1 00 . 57 1 00 . 04 9 . 45 101 . 1 7 

é l ents t races 
N i  7.98 9.85 4 .31 6 . 23 5 .4 6.04 6 . 23 7.55 0 .58 1 0 .90 
Cr 24 .50 1 8.80 20 .50 1 8 . 70 21 . 00 19.90 20 . 70 33 .70 5 .05 16 .20 
Co 8 . 74 1 1 .60 6.45 6 . 05 6 .59 7.25 9.87 12 .90 3 . 23 3 .50 
V 46 . 80 47.30 1 5 . 70 34 . 1 0  35 .60 40 .70 49 .40 48.00 2 . 06 4 . 80 
Cu 1 . 1 0  3 . 44 0 . 74 n.d .  n .d.  n.d.  8.89 8 . 1 7  1 .70 1 . 1 1  
Zn 43 .20 57. 20 34. 00 47.00 42 .00 50.00 62 . 00 61 . 00 13 .60 13 . 00 
Ga 16 .90 1 7.80 17.00 1 7 . 00 16.40 16.00 18 .00 1 8.40 16 .50 18.50 
Rb 132 . 00 138.00 145 . 00 1 71 . 00 1 4 . 00 139 .00 137.00 127.00 202. 00 180 . 00 
Sr 1 8 . 00 1 79.00 1 08 .00 1 29.00 1 23 .00 157 .00 193 . 00 213 . 00 63 . 50 5 . 20 
Ba 654 . 00 623. 00 260. 00 371 . 00 506. 00 578.00 621 .00 1 135 61 5 . 00 609 . 00 
Zr 127.00 154 . 00 143 . 00 1 42 . 00 1 1 0 .00 126.00 158 . 00 187.00 1 10 . 00 1 14 . 00 

Y 22.30 24.00 34 .00 27.70 29. 50 20 .00 27. 00 19.00 38. 70 31 .80 
Nb 1 1 .20 14 .40 13 .30 1 3 . 40 1 2 .90 12 .00 13 .40 12 .90 1 4 .90 15 .30 

W 6.90 3 . 40 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n .d.  n.d.  6 . 70 n.d.  
Sn n.d.  3.50 8.00 5 . 00 6.60 5 .00 5 . 20 3 . 20 4 . 90 6 .90 

U 5 .50 3 .20 5 . 10 5 .00 4 . 80 n.d. n.d. n.d. 3 . 20 n.d.  
Pb 20 .80 20 . 1 0  21 . 70 26.00 26. 00 22.40 21 . 00 21 . 00 16 .30 14 . 00 
Cs 8 .40 1 6 . 1 0  6 .70 1 3 . 00 1 0 .30 5 .30 n.d.  25 . 00 n.d.  n.d.  U 24.60 79.80 n.d .  36.30 55.80 17.60 6.30 n.d.  1 3 .30 13 .30 
Sc 8 . 74 1 1 . 30 5 .8 7.63 8.36 8.4 1 1 .30 1 0 . 50 5 . 54 7.23 
La 33 .30 36.30 32 . 00 39. 80 25 . 90 21 . 30 38 .40 20 . 10 41 .20 32 . 1 0 
Ce 5 .60 81 . 00 81 . 00 79.60 63 . 00 53 . 00 79. 60 60. 00 81 . 00 70 . 70 
Nd 42 .30 34. 60 30.50 37.70 27. 50 22 .40 37. 70 32 . 80 45 .80 32 .60 
Sm 9.51 7 . 23 5 .34 5 . 26 5 . 91 3 .94 6 . 57 6.8 8.54 6.57 
Eu 1 . 14  0 . 85 0 . 89 0 . 71 0 . 78 0 .85 1 . 00 1 . 52 1 . 14  0 . 78 
Dy 4 . 13 4 . 4  5 . 25 5 . 18 5 . 51 3 .4 5 . 18 2 . 95 7. 18 5 .85 
Yb 1 .51  2 . 00 3 . 24 2 .43 2 .9 1 . 53 2 . 14 1 . 94 3 .21  2 .7 
Be 4 . 1 4  2 . 6  4 . 10 4 .39 2.8 3 . 14 2 . 50 2 . 50 2 . 6  4.82 
Th 17 .00 16 .70 17.20 17.30 13 .20 12 .00 13 .50 1 1 . 00 1 8 . 50 14 .60 

Al/Na+K+2Ca 
1 . 16 1 . 10 1 . 19 1 .09 1 .07 1 . 1 0  1 . 08 1 . 1 1  1 . 19 1 .20 

Fe/Mg 1 .50 1 .71 2.01  1 .41  1 .31 1 .40 1 .61 1 .31 5 .78 2 .74 

Tab l eau I I . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i.ique des gran i t es du ass i t  de Sa i nt Arnac 

ECHANT 32 30 90A 1 16 146 33 37 44D 141B 143A 
MASSI F  Ar Ar Ar Ar Ar TF  TF  TF  TF TF 
FACI ES Glansac Glansac Glansac Glansac Glansac GT GT GT GT GT 

Poids d ' oxydes 
Si02 71 .60 3 .40 71 .36 70 .01 70 . 05 67. 50 65.60 65 . 50 65 . 29 4 . 22 
T i02 0 .21 0 . 1 0  0 . 09 0 . 28 0 . 28 0.49 0.52 0 .47 0 .61 0.63 

Al203 14 .80 1 3 .90 1 4 . 70 1 4 . 78 1 5 . 79 16. 1 0  16.50 16.30 16.65 1 7 . 04 
Fe203 2 .45 1 .58 1 .52 2 . 91 2 .96 4 .30 4.80 4 . 09 4 .42 4 .92 

MO 0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0.04 0 . 07 0 .07 0 . 06 0 . 07 0 . 08 
MgO 0 .42 0 . 18 0 .21 0 .44 0.60 1 .52 1 .71 1 .50 1 .54 1 .5 
CaO 2 . 02 0 .53 0 . 39 1 .51 2 .59 3 .38 2 .81 3 .56 3 .43 4 . 03 

Na20 3 . 59 3 .32 3 . 29 3 . 10 3 .60 3 .41 3 . 52 3 . 03 3 . 20 3 . 1 1  
(20 3 . 79 4 .6 4.65 4.4 3 . 35 2 .39 2 . 50 3 .37 3 . 6  3 . 1 6  

P205 0 . 1 1  0 . 04 0 . 03 0 . 1 3  0 . 1 1  0 . 1 6  0 .22 0 . 1 5  0 . 18 0 . 20 
PF 0 .51  0 .82 0 .8 1 .08 0 .90 0 .67 1 .30 0 . 3  1 . 1 0  1 .07 

Tota l 9.54 98. 76 97. 14 98.92 100.27 9.98 9.55 98. 76 100 . 15 1 00.20 

é l Hents traces 
Ni  3 . 50 9.50 3 . 1 0  0 . 19 6.50 1 0 .90 14 .70 1 2 .80 18.60 12 .40 
Cr 4 . 79 21 .80 3 . 56 7.43 1 7 . 1 0  25 .00 35 .00 31 .80 47.00 45 . 00 
Co 4 . 5 1  2 .01  0 .97 3 .29 5 . 29 1 1 .30 12 .60 1 1 . 50 13 .50 12 .50 
V 1 2 . 00 1 .23 5 . 30 2.60 18.90 59.20 62 .40 52.80 59.60 63. 00 
Cu n.d.  0 .51 n.d. 0 . 89 n.d. 9.6 5 .47 3 . 03 1 1 . 70 5 . 24 
Zn 52 .40 30.20 15 .00 28. 70 62. 00 62.00 47.40 53 . 00 69. 00 67.60 
Ga 16.50 1 6 .30 1 6 . 50 17.50 19.30 17.80 19.40 17.50 20 . 10 19.90 
Rb 1 74 . 00 191 .00 193 . 00 167.00 190 . 00 120 .00 131 .00 107.00 129.90 1 1 0 .00 
Sr 124 . 00 46.20 45 . 00 130 .00 14.70 195 . 00 21 1 . 00 209 . 00 220 . 1 0  201 . 70 
Ba 544. 00 24 . 00 252. 00 1071 44 . 00 44 . 00 47. 00 895 . 00 854. 20 839.50 
Zr 1 1 0 . 00 1 05 . 00 1 1 0 . 00 1 13 . 00 1 14 .90 139.00 157.00 143. 00 18.70 167. 50 

Y 19.00 42 . 70 31 . 00 42 . 00 15 .40 15 .40 14 .40 13 .90 19.40 1 4 .90 
Nb 13 .30 1 2 . 50 1 5 . 00 12 .30 14 .70 1 1 .70 12 .00 1 1 . 00 13 .50 13 . 10 

W 7.90 8.60 n.d. n.d.  n.d.  5 .60 7.60 9 . 1 0  3 . 10 4 . 70 
Sn 1 1 .20 4 . 20 5 . 20 1 1 . 70 7.80 7. 1 0  4 . 70 n.d.  n.d.  n.d.  

U 5 . 70 6.30 6 .70 5 . 60 n.d.  4 .80 n.d.  3 . 1 0  n .d .  n .d.  
Pb 26.40 24 .50 16 .00 16.00 23 . 00 20 .00 13 .20 19.60 25 .40 16.90 
Cs 8.30 n.d.  n.d. 21 .60 6 .70 1 2 . 50 1 0 . 70 n.d.  1 1 .80 n.d. U 4 .50 1 1 . 00 n.d.  n.d. 90 . 00 70 .50 25 .20 22.30 3.40 35 .60 
Sc 5 .67 7.56 6.63 6 .7 6.89 1 1 .30 1 1 .30 9 . 4  1 1 .00 1 2 . 00 
la 31 .60 38. 70 42.00 37.00 37.40 35 .00 27.90 26.50 24. 00 32. 00 
Ce 4 . 80 70. 70 8 . 00 5 . 00 80.50 51 . 1 0  58.00 72. 40 47 . 70 52.00 
Nd 33.80 33 .60 23 . 00 5 1 . 70 34. 70 22.90 25 .20 25 . 00 35 . 00 39.60 
Sm 5 .95 8 .54 7.01 8.65 7.40 6.83 5 .63 5 . 05 6.81 6 . 3  
Eu 1 . 15 0 .36 0 .51  1 .20 0.95 1 .09 1 .20 1 . 20 1 .33 1 . 09 
Dy 3 .6 7.8 5 . 28 6.45 2.71 3 .48 2 .50 2 . 71 5 . 14 3 . 56 
Yb 1 .24 3 . 78 2 .60 3 . 83 0.92 1 . 58 1 .32 1 . 16 1 .50 1 . 26 
Be 9 .33 3 . 24 3 . 1 7  5 . 52 4 .21 4 . 01 5 .38 2.30 2.93 2 . 07 
Th 16 .30 19.50 1 7.40 18 .00 18.50 1 0 .60 1 1 .70 15 . 00 12.50 9.40 

A l/Na+(+2Ca 
1 .08 1 . 19 1 .32 1 .  15 1 .  1 1 1 .  12 1 .21 1 . 08 1 . 08 1 .07 

Fe/Mg 2.95 4 .43 3 .6 3 .34 2.49 1 .43 1 .42 1 .38 1 .45 1 .42 

Tab l eau  I I . 1  ( s u i te )  
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Cos i t i on chi.ique des grani tes du ass i f  de Sai nt Arnac 

ECHANT 144 
MASSI F  TF 
FAC I ES GT 

Poids d ' oxydes 

145A 
TF 
GT 

151A  
TF 
GT 

Si02 4 . 70 67.33 62 .49 
T i 02 0 .6 0 . 52 0 . 5  

Al203 16.80 16 .0 1  1 7.69 
Fe203 5 . 1 1  4 . 1 9  5 . 27 

MO 0 . 08 0 . 06 0 . 07 
MgO 1 .83 1 .50 2 .22 
CaO 3 . 95 3 . 6  4.8 

Na20 3 . 00 3 . 65 3 . 36 
K20 2.81  2 . 23 2 . 22 

P205 0 . 1 9  0 . 1 5  0 . 20 
PF  1 .40 0 . 94 0 . 75 

Total  100 . 53 1 00 . 24 9.90 

é l éaents traces 
N i  15 .30 8.85 16.20 
Cr 34.40 29.20 38. 70 
Co 1 3 . 00 1 0 .50 13 .90 
V 67.20 50.50 74 .90 
Cu 1 .46 1 .49 1 2 . 60 
Zn 8.40 50 .90 62 . 70 
Ga 19.90 19. 1 0  19 .30 
Rb 1 1 0 . 80 9.20 90 .80 
Sr 192.80 1 7.40 272 .60 
Ba 821 .80 620 .20 10 10 .20 
Zr 17.90 146.00 1 87.90 
Y 1 3 . 1 0  1 5 . 30 1 1 .40 

Nb 1 4 . 1 0  1 2 . 70 1 2 . 00 
W n.d.  4 . 00 n.d.  

Sn n.d. n.d.  n.d.  

U n.d.  n.d.  n.d.  
Pb 17.40 16. 1 0  1 5 . 50 
Cs n.d. n.d.  n .d .  
L i  30 . 30 33 . 00 33 . 70 
Sc 12 .60 1 0 .50 8 . 26 
La 25 .30 30 . 60 1 8 . 00 
Ce 52.90 69. 00 40 .30 
Nd 21 .80 27. 70 46.50 
Sm 6 .06 6 . 06 7.40 
Eu 0 . 95 1 . 09 1 . 24 
Dy 2 .37 3 . 39 2 . 88 
Yb 1 . 19 1 .44 1 . 19 
Be 2 . 29 2 . 1 4  2 .41 
Th 8 . 1 9  1 0 . 90 8 . 00 

Al/Na+K+2Ca 
1 . 1 1  

Fe/Mg 1 .41 
1 .06 
1 .41 

1 .05 
1 . 20 

Tab l ea u  I I . 1  ( su i te )  
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Cos i t i on ch i .i que des gneiss de R i vero l e  et du basi que associ ée 

ECHANT 1 5A 15B 16A 16B 16C 194 
MASSI F  R iv  R iv  Riv Riv Riv Riv 
FACI ES R iver R i ver River River River D io .R iv  

Poids d ' oxydes 
Si02 75 . 1 0  74 . 70 3.70 71 .70 70 .25 54 .21 
Ti02 0 . 20 0 . 1 9  0 . 1 8  0.48 0 .61 1 .89 

A l203 1 2 .90 1 2 .90 13 .40 13 .80 14 .08 1 5 . 18 
Fe203 1 .69 1 .80 1 .74 3 .28 3 .91 9.67 

MO 0 . 02 0 . 02 0.02 0 . 04 0 . 05 0 . 14 
MgO 0 . 1 7  0 . 21 0 .26 0 .80 1 .02 4.81 
caO 0 .81 0 . 70 0 . 65 1 .50 1 .82 8 .09 

Na20 3 . 74 2 . 97 2 .74 2.90 2 .98 2.69 
K20 4 . 55 4 .60 5 .37 4.33 3.81 0 .40 

P205 0 . 09 0 . 07 0 . 1 0  0 . 1 5  0 . 1 9  0 .20 
PF 0 .33 0 .57 0.60 0 .3 0 .67 1 .28 

Total 9 . 60 98. 3  98.76 9.72 9.39 98.56 

é l éments t races 
Ni  1 .31 1 .82 3 .70 5 .80 8.80 54 . 50 
Cr 5 . 22 3 . 42 6.00 23 . 00 27.50 1 08.00 
Co 2.8 2 .61 4 .22 6 .71 1 0 . 00 27.30 
V 6. 13 6 . 00 12 .80 37.40 52.80 274 . 00 
Cu 3 . 82 n.d.  3 .39 4 . 1 6  4.89 n.d.  
Zn 37.00 29.40 26. 1 0  43.30 56. 1 0  58.60 
Ga 1 8.20 1 8 . 1 0  17.70 1 5 . 70 16.90 22. 70 
Rb 21 1 . 00 227.00 258. 00 1 76.00 151 .70 14 .90 
Sr 55 .30 44.80 67. 10  89.80 106.40 287.30 
Ba 396. 00 421 .00 234 . 00 507.00 500 .00 65 .70 
Zr 148 . 00 144 . 00 150.00 14.00 193 . 1 0  157.40 

Y 31 .50 23 . 30 30.40 36.90 42 . 10 49.70 
Nb 13 .40 1 3 . 50 14 .40 13.90 15 .60 9.56 

W 1 1 .60 1 0 .50 5 .60 1 1 .20 6.50 6.00 
Sn 8 . 1 0  7.70 14.20 4.40 n.d. 6 . 70 

U 5 .30 6 .90 7.50 6.20 6.00 n.d.  
Pb 19.90 19.30 19 .80 21 . 20 19.90 12 . 10  
Cs 6.20 n.d.  1 2 . 1 0  8 .20 n.d. n.d. 
Li 74 .30 17.40 15 .90 35 . 00 n.30 14.60 
Sc 8 . 72 7.5 3 .33 8 . 06 10 .30 35 . 00 
La 30 .50 26. 50 17.90 25 .00 26 .00 7.85 
Ce 81 . 00 71 . 10 57.40 71 .50 5.40 55 . 00 
Nd 39.20 34 .60 24.80 33.90 35 . 00 n.d.  
Sm 9 . 1 0  7.98 5 .91 9.22 1 0 . 20 1 0 .90 
Eu 0 . 76 0 . 67 0.40 0.4 1 . 14 1 . 5 
Dy 6 . 14 4 .95 4 . 03 5 .8 6.31 9 .04 
Yb 2.46 1 .72 1 . 16 2.6 3 . 02 4 .72 
Be 5 . 1 2  2 .81 2 .58 2 .94 2.98 3.4 
Th  18 .80 1 8.50 16.50 1 6 . 1 0  14 .50 5 . 10 

A l/Na+K+2Ca 
1 . 03 1 . 16 1 . 1 7  1 . 13 1 . 14  0 . 78 

Fe/Mg 5 . 02 4 .33 3.38 2 . 07 1 .94 1 .02 

Tabl eau I I . 1  ( s u i te )  
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Echant i l lons ana lysés par act i vat i on neutronique 

echant 19C 
ass i f  Ar 
groue D i o  

220 
Ar 
D i o  

1 5 1 B  42A 
CO CO 
D i o  DT 

44A 
CO 
DT 

105 
CO 
DT 

19A 26A 268 3 
Ar Ar Ar Ar 
GOi o  GOi o  GO io  GPorh 

Sc 18 .300 16.600 1 4 . 700 30 .900 30 .900 21 .500 1 0 . 000 7.60 1 0 . 180 6.500 
Cr 169.000 121 . 000 145 . 000 124 . 000 230. 000 125 . 000 30 . 000 28.900 18 .000 1 0 . 500 
Co 20 .200 1 8 . 000 21 . 500 20 .800 31 . 000 20 .200 9.500 8.500 1 2 . 400 1 . 500 
Cs 6.500 3 .300 2 . 000 3 .950 3 . 1 00 7. 200 3 . 1 00 1 .300 4 .600 2 .400 
Zn 6 .500 4 . 000 75 .600 n.d.  n.d. n.d. n.d.  48.900 47.200 n.d. 
Rb 129.000 158. 000 133 .000 1 15 .000 54.000 102.000 95 . 000 145 . 000 85 .600 242. 000 
Sr 255 . 000 250 . 000 250 . 200 330.000 300.000 270. 000 n.d. 220.000 250. 000 n.d. 
Ba 50 . 000 860. 000 650 . 000 300. 000 240. 000 350 . 000 n.d. 1 150 520. 000 n.d. 
Zr  203 . 000 290 .000 220 . 000 1 09. 000 1 1 1 . 000 153 . 000 200 .000 155 . 000 155 . 000 250 .000 
la 32 . 000 44. 000 36. 100 16. 500 18.000 22 .000 20 .500 18.800 24 .700 36.000 
Ce 8.500 83. 000 63. 000 35 .000 39.000 51 .000 47.000 48.300 57. 1 00 92.000 
Nd 33.300 37.000 39 . 000 16.000 14 .000 22. 000 24 . 000 22.500 23.400 42.000 
Sm 6.000 7 .500 5 . 400 4.200 4 . 200 5 . 700 4 . 1 70 4 .800 5 . 400 8.600 
Eu 0 .850 1 . 200 0 . 950 1 . 100 1 .500 1 .500 1 .200 1 . 1 10 1 .010 0 . 500 
Tb 0 . 700 0 .800 0 .800 0.700 0 . 700 0 .800 0 .700 0 . 50 0 .800 0 . 700 
Yb 1 .800 1 .600 1 .900 2 .200 2 . 200 2 . 700 1 .400 1 .400 1 .440 1 .900 
Hf 4 . 500 7.400 6.810  3.400 2.800 4 .600 6 .500 n.d.  n.d. 5 . 1 00 
Ta 0 .500 0 .650 0 . 540 1 .050 0.980 1 .300 0 .700 0 .830 0 .800 1 . 200 
Th 9.800 14 .800 1 1 .800 4.350 4 .350 8.210 9 . 000 13 .000 1 2 . 100 1 6 . 000 

Echant i l lons ana l ysés par act i va t i on neutronique 

echant 5 20 
ass i f  Ar Ar 
groue GPorh GPorh 

32 
Ar 

146 
Ar 

2 
Ar 

29 
Ar 

143A 
CO 

Glansac Glansac Glansac GLansac GT 

145A 
CO 
GT 

Sc 7.200 1 0 .400 5 .300 8. 200 7. 000 7.600 14 .500 1 1 . 500 
Cr 13 .000 25 . 000 6. 500 8. 500 2 . 1 00 16.200 38.000 31 . 000 
Co 4. 000 6.900 2 . 200 3.900 1 .200 1 .600 1 1 .000 8.600 
Cs 8.600 3 .300 9 . 200 9.800 2 .900 2. 100 2.300 2.400 
Zn n.d.  n.d.  n.d.  74 .500 n.d. n.d.  n.d. n.d.  
Rb 200.000 1 08.000 175 .000 218.000 220. 000 180 .000 120 . 000 96.000 
Sr n.d. n.d.  n.d.  185 . 000 n.d. n.d. 200 . 000 210.000 
Ba n.d.  n.d.  n.d.  825 . 000 n.d. n.d. 900 . 000 600. 000 
Zr 205 .000 185 . 000 100 . 000 170 .000 210.000 240 .000 167.000 140 .000 
La 31 . 000 30. 000 27. 000 45 .500 40.000 27.500 46.500 31 . 000 
Ce 81 .600 59. 000 56 . 000 91 . 000 71 . 000 56. 000 90 . 000 60. 000 
Nd 36.700 27. 500 33 .800 37.000 45 .800 32 .600 36. 000 25 . 000 
Sm 5 .900 3 . 480 5 .950 7.900 8. 500 6. 570 6.800 5 . 300 
Eu 0 . 750 0 . 400 1 . 100 1 .300 1 .000 0 . 850 1 .500 1 . 200 
Tb 1 .000 0 .600 0 . 700 0 . 50 1 . 1 00 0 . 900 0 . 700 0 .600 
Yb 2 .500 1 .620 1 .000 0.950 3 . 000 3 . 000 1 .200 1 .400 
Hf 5 . 000 6.000 4 . 1 00 5 . 1 00 6.200 7.000 5 .300 4 .800 
Ta 1 . 1 00 0 . 700 1 . 100 1 .050 1 . 100 1 .000 0 .750 1 . 000 
Th 16.900 1 3 . 200 1 3 . 000 18.500 17.000 13 .500 13 .800 1 1 .500 
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a� io les de St A�nac 

o i nt 75 76 n 
lae 18 18 18 

fac i es D i o  D i o  D i o  
Poi ds d ' oxydes 

S i 02 47.5 50 .52 49.59 
A l203 6.92 4 .97 6.21 

FO 1 5 .44 1 4 .51  14 .74 
MgO 1 2 . 1 7  13.50 1 2 . 8  

T i 02 0 .46 0 .42 0 . 58 
MO 0.54 0 .38 0 .42 

Na20 0 .72 0 .45 0 . 5 1  
:20 0.4 0 .40 0 . 55 
cao 1 2 . 1 7  1 1 .92 1 1 .81 

Cr203 0.24 0 . 02 0 . 03 
BaO 0 . 1 6  n.d. n.d. 

F 0 . 13 0 . 02 0 . 1 5  
C l  0 . 01 0 .01 0 . 03 

Total  97.35 97. 1 2  97.50 
Fo�.u l es st�uctu�ales 

SiZ  7. 1 1 5  7.424 7.290 
A l Z  0 . 85 0 .576 0 . 709 

ALY  0 . 330 0 . 24 0.36 
T i Y  0 . 051  0 . 046 0 . 04 
CrY 0. 028 0 .002 0 . 003 
FeY 1 .88 1 .710 1 .743 
MgY 2 , 703 2 .957 2 . 822 

FeX 0 . 036 0 . 03 0 .069 
MnX 0 . 08 0 . 047 0 . 052 
CaX 1 .896 1 .8n 1 .60 
NaX 0 .003 0 .0 19  

NaA 0 .208 0 . 125 0 . 1 27 A 0 . 1 22 0 . 05 0 . 1 03 
TotaL 15 .330 1 5 . 200 1 5 . 230 

a� i o l es de St A�nac 

oint 1 2 9 
lae 19C 19C 19C 

facies D i o  D i o  D i o  
Poids d ' oxydes 

Si02 5 1 .79 49 . 19 50.29 
A L203 4 . 13 6.04 5 . 06 

FO 1 1 .4 1 2 . 1 7  1 1 .80 
MgO 1 5 .6 14.29 1 5 . 25 

l i  02 0 .41 0 .56 0 .53 
MO 0 . 50 0 . 3  0 . 52 

Na20 0 .41 0 . 80 0 . 60 
:20 0 . 23 0.36 0 . 25 
CaO 1 2 . 04 1 1 .81 1 1 .98 

Cr203 n.d.  n.d.  n.d. 
BaO n.d.  n.d. 0 . 10 

F 0 . 25 0 . 03 0 .30 
C L  0 . 02 0 .04 n.d. 

TotaL  97. 08 96.02 96.8 
Formules st�ucturales 

S i Z  7.518 7. 268 7.370 
ALZ  0 .482 0 .31 0 .630 

ALY 0 . 225 0 .320 0 . 244 
T iY  0 . 045 0 . 062 0 . 058 
CrY 
FeY 1 .342 1 .470 1 .36 
MgY 3 . 38 3. 147 3 .331 

FeX 0 . 071 0 . 034 0 . 080 
MX 0 . 061 0 . 091 0 . 04 
CaX 1 .8 1 .870 1 .855 
NaX 0 . 005 

NaA 0 . 1 15 0 . 224 0 . 1 70 A 0 . 043 0 . 08 0 . 047 
TotaL 1 5 . 1 58 15 .292 1 5 .2 17  

78 79 87 
18  18 18 
D i o  D i o  D i o  

48.33 47.85 48.4 
6.65 7.07 6.81 

14.94 1 5 . 16 15 .40 
12.51  12 .22 12. 19  
0.69 0 . 56 0.60 
0.34 0.41  0 .33 
0 .65 0 .60 0.57 
0 . 58 0.63 0.65 

1 2 . 1 2  1 2 . 18 1 1 . 78 
0 .05 0 . 04 0 .01 
n.d. 0 . 16 n.d. 
0 . 15 0 . 1 5  0 . 1 8  
0 . 1 0  0 . 12 0 . 06 

97. 1 1  97. 15  97.22 

7 . 1 5  7. 130 7.21 1 
0.825 0 .870 0 .789 

0.338 0.371 0 .400 
o . on 0 .063 0 . 067 
0. 006 0. 005 0.001 
1 .810 1 .47 1 .838 
2 . 768 2.714 2.693 

0 .044 0 . 042 0. 071 
0 . 043 0 .052 0 .041 
1 .913 1 .907 1 .871 

0 .016 

0 . 187 0 . 1 3  0 . 147 
0 . 1 10 0 . 1 20 0 . 1 23 

1 5 . 297 1 5 . 293 15 .271 

52 53 55 
22A 22A 22A 
D i o  D i o  D i o  

52 .07 53.96 53 .25 
4 . 1 1  2.6 2.97 
9.45 8.4 9 . 1 6  

18.24 19.26 18.6 
0 . 1 7  0 . 04 0.23 
0.31  0.37 0.40 
0 .45 0.33 0.34 
0 . 18 0 .07 0 .07 

1 1 .57 1 1 .3 1 1 .46 
0 . 26 0 . 09 0 .07 
n.d. n.d. n.d. 
n.d. 0 . 1 5  n.d. 
0 . 05 0 .02 n.d. 

96.6 97.52 96.81 

7.472 7.46 7.610 
0 .527 0 .354 0 .390 

0 . 18 0. 123 0 . 1 1 0  
0 .018  0 . 004 0 . 025 
0. 029 0 .010 0.008 
0 .83 0.795 0 .40 
3.901 4.08 4.017  

0 .251 0 .229 0 .255 
0 . 038 0 .044 0 .048 
1 .71 1 1 .726 1 .697 

0 . 1 25 0 . 091 0.094 
0 .033 0.013 0.013 

1 5 . 158 1 5 . 103 1 5 . 107 

Tab l eau 1 1 . 2  
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26 
18 
D i o  

48.41 
6.31 

14.93 
13 .40 
0 . 76 
0 . 25 
0.4 
0.62 

1 1 .80 
0 . 06 
n.d. 
0 .31 
0 . 06 

97.55 

7 . 1 59 
0.41 

0 . 259 
0 . 04 
0. 007 
1 .695 
2.954 

0. 151  
0 . 031 
1 .817 

0 . 1 83 
0 . 1 17 

15 .301 

58 
22A 
D i o  

53 .42 
3 . 1 0  
8.98 

19 . 16  
0.40 
0 . 28 
0.36 
0 . 08 

1 1 .87 
0 . 03 
n.d.  
0 . 13 
n.d. 

97.81 

7.56 
0 .433 

0 . 04 
0 .043 
0 . 003 
0 . 825 
4 .045 

0 . 239 
0 . 034 
1 . 728 

0 . 09 
0 . 014 

1 5 . 1 13 

1 3 5 
19B 19B 19B 
D i o . am1 D io .am1 D io .am1 

50.46 49. 03 48.71 
5 . 5  6.25 6.8 
8.9 9.20 9 . 1 7  

17.33 17.23 16.78 
0 . 55 0 . 54 0.67 
0 . 1 0  0 . 1 5  n.d.  
0 . 59 0 . 71 0 .72 
0 . 1 5  0 . 15 0 . 13 

1 1 .69 1 1 .59 1 1 .81 
0 . 1 1  0 . 15 0 . 1 8  
n.d. n.d.  n.d. 
n.d.  0 .26 n.d.  
n.d. 0 . 02 0 .01  

95 .72 95 .28 95 . 06 

7.314 7. 192 7 . 1 40 
0 . 85 0 .808 0.60 

0 . 297 0 . 272 0.328 
0 . 060 0 .060 0 .074 
0 . 013 0 .017  0 . 021 
0 . 6  0 . 4  0 . 91 1  
3 . 744 3 . 767 3 .66 

0 .203 0.245 0 .213 
0 . 012  0 . 019  
1 . 74 1 . 37 1 .787 

0 . 16 0 . 202 0 .205 
0 .028 0 . 028 0 . 024 

15 . 194 1 5 . 230 1 5 . 229 

59 60 61 
22A 22A 22A 
D i o  D i o  D i o  

5 2 . 4  54.98 53 . 13 
3.69 1 .82 3.36 
9.34 8.9 8.94 

18.38 19.90 18.5 
0 .24 0 . 1 0  0 . 16 
0 .38 0 . 26 0 .21 
0 .45 0 . 22 0 .45 
0 . 16 0 . 04 0 . 03 

1 1 .65 1 1 .95 1 1 .74 
0 . 22 n.d.  0 . 10 
n.d. n.d. n.d. 
0 . 02 0 .21  n .d .  
n .d .  0 . 01 0 . 01 

97. 1 7  98.48 96.8 

7.521 7.721 7.581 
0 .479 0 . 279 0.419 

0. 143 0 . 023 0 . 146 
0 .026 0 .01 1 0 .017  
0 . 025 0 . 0 1 1  
0 . 892 0 .801 0.838 
3.914 4 . 16 3.98 

0 . 223 0 . 255 0 . 229 
0 .046 0 . 031 0 .025 
1 . 30 1 .714 1 . 746 

0 . 125 0 . 060 0 . 124 
0 . 029 0 .007 0 . 005 

1 5 . 1 54 1 5 . 067 1 5 . 130 



a� i ol es de St A rnac 

oint 62 46 47 
lae 22A 22B 22B 

fac i es Dio  Dio  D i o  
Poids d ' oxydes 

Si02 53.33 52 . 5  52.69 
Al203 3 . 00 3 . 48 3 .30 

FO 9 . 05 9 . 90 9.85 
MgO 19. 22 1 7. 1 6  16.91 

T i 02 0 . 17 0 .31  0 . 23 
MO 0 . 26 0 . 33 0 .34 

Na20 0.33 0 .35 0 .37 
(20 0 . 09 0 . 15 0 . 13 
CaO 1 1 .8 1 2 . 21 1 1 .80 

Cr203 0 . 09 0 . 01 0 . 05 
BaO n.d.  n .d.  n .d.  

F 0 . 08 n.d.  0 . 08 
C l  0 . 02 0 . 02 n.d.  

Total 97.32 96.67 95 . 5  
For.ul es structurales 

SiZ  7.58 7.593 7.49 
AlZ 0.412 0 . 407 0 .351 

A lY 0 . 091 0 . 1 83 0.214 
T i Y  0.018 0 . 034 0 .025 
CrY 0 .010  0 . 001  0 .006 
FeY 0 .805 1 . 1 00 1 .096 
MgY 4.076 3 . 82 3.659 

FeX 0.272 0 .092 0 . 09 
Mx 0.031 0 . 040 0 . 042 
CaX 1 .697 1 .8 1 .835 
NaX 0 . 023 

NaA 0 . 091 0 .098 0 . 081 A 0 . 016 0 .028 0 .024 
Total 1 5 . 1 07 1 5 . 1 25 1 5 . 105 

a� i ol es de St Arnac 

oi nt 51 30 31 
lae 22C 220 220 

faci es D io  D io  D i o  
Poids d ' oxydes 

Si02 53.90 50.69 51 .57 
Al203 2.93 5 . 29 3.97 

FO 8.39 1 3 . 24 12.21  
MgO 20. 28 1 4 . 07 14 .55 

Ti02 0 . 27 0 . 21 0 . 14 
MO 0 . 13 0 .38 0 .41 

Na20 0.38 0 . 39 0 .33 
(20 0 . 02 0 . 35 0 . 29 
caO 1 1 .23 1 2 . 59 1 2 . 1 5  

Cr203 0 . 05 0 . 03 0 . 01 
BaO n.d. n.d.  n.d.  

F 0 . 08 0 . 04 0 . 28 
C l  0 . 03 0 . 02 n.d.  

Tota l 97.69 97.30 95 .91 
Forules structurales 

S i Z  7.596 7.400 7.596 
AlZ  0 .404 0 . 59 0 . 404 

AlY 0 .082 0 . 3 1 1  0 . 285 
T i Y  0 .029 0 .023 0 . 015  
CrY 0 .006 0 .003 0 . 001 
FeY 0.624 1 . 601  1 .504 
MgY 4.260 3 .062 3 . 194 

FeX 0 .365 0 . 015  0 . 000 
Mx 0.015 0 . 047 0 . 051 
CaX 1 .620 1 .938 1 .91 7 
NaX 0 . 031 

NaA 0 . 1 04 0 . 1 1 0  0 .063 A 0 .004 0 .065 0 . 055 
Total 1 5 . 1 07 1 5 . 1 76 1 5 . 1 18 

48 24 35 40 
22B 22C 22C 22C 
D i o  D i o  D i o  D i o  

5 1 .23 54 .97 52 . 72 52.69 
4 .37 3 . 74 3.49 3.62 

1 0 . 22 9 .06 8.92 9.21 
16 .25 19.38 18.91 19. 1 0  
0 .37 0 .45 0.42 0 . 3  
0 .32 0 . 09 0 . 29 0 . 18 
0 . 57 0.39 0 .42 0 .42 
0 . 22 0 . 15 0 . 1 1  0 . 09 

1 1 .65 1 1 .26 1 1 .41 1 1 .39 
0 . 04 0 .02 0 . 1 6  0 . 18 
n.d.  n.d.  n.d. n.d. 
n.d.  0 . 26 0 . 06 0 . 02 
0 . 02 0 . 03 0 . 06 0 . 05 

95 .26 9.80 96.97 97.8 

7.505 7.601 7.530 7.47 
0.495 0.39 0 . 470 0 .523 

0 . 259 0.211  0 . 1 1 8  0 . 082 
0 . 041 0 . 047 0 . 045 0 . 078 
0 . 005 0 .002 0 .018 0 . 020 
1 . 147 0 . 746 0 . 793 0 . 780 
3 .548 3.94 4.026 4 . 040 

0 . 1 05 0 .302 0 .272 0 .313 
0 . 040 0 . 0 1 0  0 . 035 0 .022 
1 .828 1 .8 1 .692 1 .65 
0 . 027 0 . 019 

0 . 135 0 . 085 0 . 1 16 0 . 1 16 
0 . 041  0 . 026 0 . 020 0 .016 

1 5 . 1 76 15 . 1 1 1  1 5 . 136 1 5 . 132 

32 39 43 1 
220 220 220 220 
D i o  D i o  Dio  Dio  

51 .63 50.62 51 .9 50. 71 
3.94 4 .98 3.94 4.69 

1 2 . 81 13.20 12 .6 13.36 
1 4 . 70 14 .07 14.24 1 5 . 15 
0 . 52 0 . 1 0  0 . 13 0 . 29 
0 .51  0 .36 0 . 29 0.37 
0 .45 0 .46 0 .41 0 . 51 
0 .36 0.34 0.30 0.45 

1 2 . 24 12 .21 12 .34 1 2 .35 
0 . 08 0 .08 0 . 05 0 .01 
0 . 01 n.d. 0 . 06 n.d. 
0 . 1 4  0 . 1 7  0 .07 0 . 02 
0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 04 

97.42 96.63 96.71 97.95 

7.519 7.446 7.605 7.371 
0 .481 0 . 553 0 .395 0 .629 

0 . 1 95 0 .310  0 .24 0 . 1 74 
0 . 057 0 . 0 1 1  0 . 014 0 . 032 
0 . 009 0 . 009 0 .006 0 . 001 
1 .548 1 .585 1 . 53 1 .51 1 
3 . 191 3 . 085 3 . 105 3 . 282 

0 . 0 1 2  0 . 039 0 . 1 13 
0 .063 0 . 045 0 . 036 0 . 046 
1 .91 0 1 .916 1 .934 1 .41 
0 . 015 0 .030 

0 . 1 1 2  0 . 131 0 . 06 0 . 1 44 
0 . 067 0 . 04 0.056 0 . 04 

1 5 . 1 79 1 5 . 195 1 5 . 124 1 5 . 227 

Tab l eau I I . 2  ( tu i te ) 
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42 45 46 
22C 22C 22C 
D i o  D io  D io  

53 .85 53 . 00 52.91 
2.98 3.46 3 . 55 
8.8 8.23 8.34 

19.53 19.51  19 .52 
0 . 24 0 .27 0 .34 
0 . 1 6  0 . 23 0 . 20 
0 .30 0.41  0 .37 
0 . 07 0 . 09 0 . 14 

1 1 .93 1 1 .58 1 1 . 71 
0 . 02 0 . 08 0 . 03 
n.d. n.d.  n .d.  
0 . 1 5  0 . 17 0 . 1 9  
0 .01  0 . 08 0 . 01 

98. 1 2  97. 1 1  97.31 

7.592 7.542 7.518 
0 .408 0 . 458 0 .482 

0 .087 0 . 122 0 . 1 12 
0 .025 0 .029 0 . 036 
0 . 002 0 . 009 0 . 003 
0 . 781 0 . 702 0 . 714 
4 . 1 04 4 . 138 4 . 134 

0 . 26 0.27 0 . 27 
0 .019 0 .028 0 .024 
1 .715 1 .695 1 .69 

0 .082 0 . 1 13 0 . 1 02 
0 . 013 0 .016 0 . 025 

1 5 . 094 1 5 . 129 1 5 . 1 27 

2 . 3 23 
220 220 151B  
D io  D io  D io  

50 .41 52 .36 47.59 
3 .90 3 . 13 7 . 1 1  

12 .81 12 .93 14 .4 
1 5 . 52 16.44 1 2 . 4  
0 . 1 6  0 . 21 0 . 5  
0 .45 0 .30 0 . 53 
0.48 0.39 0 . 5  
0.31 0 . 23 0 . 59 

12 .20 1 2 . 1 2  1 1 .60 
0 . 07 0 .01 0 . 22 
n.d. n.d. n.d. 
0 . 19 0 . 1 6  n.d.  
0 . 03 0 . 02 0 . 01 

96.53 98.30 96. 63 

7.432 7.543 7 .04 
0 . 58 0.457 0 .915 

0 . 1 1 0  0 .074 0 .332 
0 .018 0 .023 0 . 04 
0 .008 0 . 001 0 . 026 
1 .454 1 .372 1 . 709 
3 .41 1 3 .530 2 .49 

0 . 1 26 0 . 1 85 0 . 1 13 
0 . 056 0 . 037 0 . 067 
1 .818 1 . 78 1 . 820 

0 . 137 0 . 1 09 0 . 216 
0 . 058 0 . 042 0 . 1 12 

1 5 . 196 1 5 . 151 1 5 . 329 



ah i o l es de St Arnac 

oint 24 27 31 33 34 92 93 1 04 1 05 63 
le 1518  1 5 1 8  1 5 1 8  1 5 1 8  1 5 1 8  40 40 40 40 42A 

fac i es D i o  D i o  D i o  D i o  D io  DT DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

Si02 47.54 47.51  47.40 47.00 47.29 49.97 50 .34 52 . 25 49.81 48.43 
Al203 7.38 7.28 7. 00 6.76 6.4 5 .8 5 . 76 4 . 53 6 . 1 0  5 .87 

FO 1 4 . 67 1 4 . 17 1 4 . 15 13.3 14 .23 14.03 13.24 12 .4 13. 16  12 .6 
MgO 12 .47 12 .38 13.01  13.46 13. 15  13.49 14 .03 1 5 . 07 13.90 1 4 . 20 

Ti02 0 . 70 0 . 8  0 . 8  0 .53 0 .76 0 . 2  0 .56 0 .39 0 . 56 0 .72 
MO 0 .47 0 . 5 1  0.36 0.38 0 .44 0 . 1 7  0 .20 0 .38 0 . 20 0 .39 

Na20 0 .82 0 .63 0 .4 0 .57 0 .60 0 .38 0 .48 0 .35 0 .5 1  0 . 59 
(20 0 .70 0 .62 0 .60 0.58 0 .63 0 . 23 0 . 29 0 . 1 1  0.31 0 .30 
CaO 1 1 .81 1 1 .4 1 2 . 02 1 1 .97 1 1 .96 1 1 .61 1 1 .95 1 2 . 13 1 1 .44 1 1 . 69 

Cr203 0 . 1 1  0 . 20 0 .01 0 . 16 0 . 08 0 . 03 0 . 02 0 . 01 n.d. 0 . 02 
BaO n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. 0 . 13 n.d.  0 . 02 0 .01 n.d.  

F 0 . 20 0 . 08 0 . 17 0 . 1 0  0 . 1 7  n.d. n.d. n.d. 0 .05 0 . 15 
C l  0 . 04 0 . 04 0 .02 0 . 03 0 . 03 0 . 04 0 .03 0 . 03 0 . 01 n.d.  

Total 96.91 95 .94 96.06 95 .27 95 .98 96.48 96.90 97.91 96.06 95 .22 
Forules st ructura l es 

S i l  7.079 7. 1 1 5  7.097 7 .06 7.098 7.36 7.359 7.517 7 .340 7 .239 
A l l  0 . 921 0 . 85 0.903 0 .914 0 .902 0.634 0 .41 0 . 483 0 .60 0 . 761 

A lY  0.374 0 . 400 0.332 0 . 287 0 .23 0.352 0.351 0 . 285 0 .399 0 . 23 
T i Y  0 . 078 o . on o.on 0 . 060 0 .06 0. 080 0 .062 0 . 042 0 . 062 0 . 081 
CrY 0 . 013 0 . 024 0 . 001 0 . 019 0. 009 0. 003 0 . 002 0 .001 0 . 002 
FeY 1 .767 1 .36 1 .87 1 .609 1 .690 1 .601 1 .528 1 .440 1 .46 1 .481 
MgY 2 . 78 2 . 763 2 .903 3 .025 2.942 2 . 94 3 . 057 3 . 232 3 . 053 3 . 1 63 

FeX 0 . 060 0 . 039 0 .04 0 . 122 0 . 097 0 . 1 29 0 . 091 0. 081 0 . 136 0 . 1 27 
MnX 0 . 059 0 . 065 0 . 046 0 .048 0 . 056 0 . 021 0 .025 0 . 046 0 . 025 0 . 049 
CaX 1 .81 1 .897 1 .870 1 .829 1 .47 1 .833 1 .872 1 .870 1 .806 1 .824 
NaX 0 . 016 0 .013 0 . 003 0 . 033 

NaA 0 . 237 0 . 1 83 0 . 16 0 . 1 67 0 . 1 5  0 . 092 0 . 123 0 . 095 0 . 1 12 0 . 1 71 A 0 . 133 0 . 1 19 0 . 1 15 0 . 1 12 0. 121  0 .043 0 .054 0 . 020 0 . 058 0 . 057 
Total 1 5 .370 1 5 .302 15 .301 1 5 . 278 15 .295 15 . 135 1 5 . 1 n  15 . 1 15 1 5 . 171 1 5 . 228 

ah i o l es de St Arnac 

oint 67 3 78 81 38 39 19 21 22 26 
lae 42A 428 428 42B 448 448 44E 44E 44E 44E 

faci es DT DT DT DT DT DT DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

Si02 48.80 50 . 03 50 .31 49.47 50 .42 51 .20 47.32 47.49 47.43 47.50 
Al203 5 . 9  5 . 9  5 .34 5 . 60 5.45 6 . 1 0  7.83 7.70 7.21 7.45 

FO 1 1 .96 1 2 . 71 1 1 .9 1 2 . 19 1 0 .85 10 .67 1 5 .47 1 5 . 83 16.20 1 5 . 62 
MgO 1 4 . 1 1  14 . 57 14.93 14 .54 16.28 16.03 12 .07 1 1 . 58 1 1 .60 1 1 .75 

li  02 0 . 6  0 . 74 0 . 74 0 .75 0 .53 0 . 50 0 . 80 0 . 93 1 .02 1 .00 
MO 0.46 0 .32 0 .33 0 . 26 0 . 20 0 . 26 0 . 52 0 .49 0 .4 0 .56 

Na20 0 . 55 0 . 67 0.51  0 . 49 0 .49 0 .49 0 . 83 0 . 83 0.85 0 .91 
(20 0.31 0 . 29 0.27 0 . 28 0 .07 0 . 1 0  0 .39 0 . 44 0.45 0 .31 
CaO 1 1 . n 1 2 . 16 1 2 . 1 1  1 2 . 18 1 1 .67 1 1 .89 1 1 .37 1 1 . 21 1 1 .31 1 1 . 18 

Cr203 0 . 02 n .d.  n .d.  n .d.  n.d. n.d. n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  
8aO n.d.  0 . 03 0.41 0 . 07 0 . 07 0 . 14 n.d.  0 . 03 n.d.  n.d.  

F 0 .28 0 . 08 0 . 1 9  0 . 28 0 . 1 1  n.d.  0 . 14 n.d. n.d. n .d.  
C l  0 .01  n .d.  n .d.  0 . 01 n.d. n.d. 0 . 06 0 . 04 n.d. n.d.  

Total  94.92 97.59 97. 13 96. 1 2  96. 1 4  97.38 96.80 96. 57 96.71 96.28 
Forules structurales 

S i l  7. 290 7.272 7.353 7.305 7.349 7.348 7.054 7.093 7 . 095 7 . 1 04 
All  0 . 71 0  0 . 728 0 .47 0 .695 0 . 651  0 .651 0.946 0.907 0 . 905 0 .896 

AlY 0 .344 0 . 298 0 . 272 0 . 280 0.285 0.380 0 . 430 0 .448 0.36 0 . 4 1 7  
T i Y  0 .074 0 . 081 0 .081 0 .083 0 .058 0 . 054 0 . 090 0 . 1 04 0 . 1 15 0 . 1 1 2 
CrY 0 .002 
FeY 1 .438 1 .465 1 .394 1 .437 1 . 120 1 . 136 1 .79 1 .870 1 .932 1 .851 
MgY 3 . 142 3 . 1 56 3 . 252 3 . 200 3 . 537 3 .429 2 .82 2. 578 2 .56 2 .619 

FeX 0 . 056 0 . 080 0 .071 0 . 08 0 . 202 0 . 144 0 . 130 0 . 1 07 0 . 094 0 . 1 03 
MnX 0 . 058 0 .039 0 . 041 0 . 032 0 .025 0 .032 0 . 06 0 . 062 0 . 081 0 . 071 
CaX 1 .4 1 .81 1 .88 1 .899 Lm 1 .824 1 .805 1 . 794 1 .813 1 .791 
NaX 0 . 002 0 .037 0 .012 0 . 035 

NaA 0 . 158 0 . 1 89 0 . 144 0 . 140 0 . 138 0 . 136 0.240 0 .203 0 . 235 0 . 229 A 0.059 0 . 054 0 .050 0 . 053 0 . 013 0 . 018 0 .074 0 .04 0 . 086 0 . 059 
Total 15 .217 1 5 . 243 1 5 . 195 1 5 . 193 1 5 . 151  1 5 . 155 15 .314 15 .287 1 5 . 321 1 5 . 28 

Tab l eau I 1 . 2  ( s u i te )  
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ah i ol es de St Arnac 

oint 27 30 31 32 59 6 8 8 13 1 1  
lae 44E 44E 44E 44E 6A 6A 6A 6A 6A 152A 

facies DT DT DT DT DT DT DT DT DT DT 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 47.46 47.61 47. 13 47 . 92 48.41 49.26 47.87 48.26 48.53 52. 14  
A L203 7.4 7.4 7.59 7.08 7.6 7.30 8 . 13 6.25 7.04 4.8 

FO 1 5 .60 1 6 . 1 4  15 .80 1 5 . 27 13 .97 14 .27 14 .55 14 . 1 6  14 .39 12.49 
'gO 1 1 .96 1 1 . 48 1 1 .27 1 2 . 1 4  1 2 .96 13.24 12 .50 14 .20 13.78 14 .36 

n02 0 . 9  0.80 1 .08 0 .65 0 . 53 0.36 0.61 0 . 56 0 . 41 0.44 
,o 0.44 0.46 0 . 60 0 . 43 0.38 0 . 53 0.32 0.37 0 . 48 0.44 

Na20 0 . 91 0 .4 0 . 69 0 .81 0 . 55 0 .60 0.6 0 .49 0 . 56 0 . 52 
K20 0 .37 0 . 35 0 .31 0 .31 0 . 23 0 . 19 0 . 27 0 . 23 0 . 1 8  0 . 1 9  
CaO 1 1 .28 1 0 . 9  1 1 .44 1 1 . 1 9  1 1 .58 1 1 .40 1 1 .62 10.93 1 1 .39 12 .40 

Cr203 n.d.  0 . 04 n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. 0 . 1 0  0 . 1 4  0 .02 
BaO 0 . 07 0 . 1 1  n.d.  0 . 03 0 . 07 0 . 27 n.d. n.d. n.d.  0 . 13 

F 0.05 0 . 05 0 . 14 n.d.  0 . 05 0 .05 0 .27 0 . 1 2  0 . 04 0 .08 
C L  n.d. n.d. 0 . 03 0 . 03 0 .01 0 . 01 0 .01 0 . 02 n.d.  0 . 03 

Tota l 96.97 96. 5 1  96. 08 95 .6 96.40 97.48 96.81 95 .69 96.94 98. 1 2  
For�les structurales 

S i Z  7.055 7. 1 20 7.087 7 . 1 78 7. 157 7.216 7.087 7.19 7. 149 7.509 
A L Z  0 . 945 0 . 80 0 . 913 0.821 0 . 43 0 . 74 0.913 0 .801 0 .851  0 .491 

A L Y  0 .429 0 . 467 0 .433 0 .428 0 . 492 0.47 0 .505 0 .298 0.371 0 .336 
T iY 0. 1 1 1  0 .090 0 . 122 0 . 03 0 . 059 0 .040 0 . 08 0. 063 0 . 045 0 .048 
CrY 0 . 005 0 .012  0 .0 16  0 .002 
FeY 1 .810 1 .879 1 .919 1 . 78 1 . 593 1 . 593 1 .69 1 .470 1 .541 1 .504 
'gY 2.650 2 .559 2 . 526 2 . 71 1 2 . 856 2.891 2 .58 3. 157 3 .026 3 . 083 

FeX 0 . 129 0 . 139 0 . 08 0 . 1 25 0 . 1 34 0 . 1 56 0. 133 0.296 0 . 232 
'X 0 . 055 0 . 058 0 . 076 0 .055 0 . 048 0 . 06 0.040 0.047 0. 060 0 . 053 
CaX 1 . 797 1 . 761 1 .43 1 . 796 1 .818 1 . 779 1 .827 1 .657 1 . 708 1 . 912 
NaX 0 . 019  0 . 041 0 . 012  0 .024 0 .034 

NA 0 . 243 0.202 0 . 1 89 0.21 1 0 . 158 0 . 1 70 0 . 1 89 0 . 1 42 0 . 160 0 . 1 1 1  A 0 .070 0 .067 0 . 060 0 . 059 0 . 043 0 . 036 0 .051  0 .044 0 . 034 0 .034 
Total  1 5 .314 1 5 . 269 1 5 . 248 1 5 . 271 15 .201 1 5 .206 15 .240 1 5 . 185 1 5 . 194 1 5 . 1 18 

ah i o l es de St Arnac 

oint 1 2  1 6  1 7  18 19 65 6 67 8 71 
lae 1 52A 15A 1 52A 152A 152A 143B 143B 143B 143B 143B 

fac i es DT DT DT DT DT DT DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

Si02 52 .7 50 .37 52 . 1 4  51 .54 5 1 . 55 46. 87 47.78 47.41 47.89 46.61 
A l203 4 . 04 5 .99 4 . 79 5 . 01 5 .63 8.28 8.34 8.25 7.87 8.93 

FO 1 1 .83 12 .33 1 2 . 09 12 .26 1 2 . 05 16.71 16.89 16.08 16.81 16 .71 
'gO 14 .55 1 3 . 79 14 .80 14 .6 1 4.46 1 0.37 1 0 . 70 10 .90 1 0 . 5  10 .36 

T i 02 0 .32 0 .80 0 . 53 0 . 44 0 . 53 1 . 20 0 .69 0.59 0 . 7  0 . 5  
,o 0.30 0 . 52 0 . 29 0 . 45 0 .51  0 .42 0.37 0 . 26 0.38 0 .26 

Na20 0.38 0 .8 0 .49 0 .44 0.61 0 . 90 0 .93 0 .83 0 . 94 0.90 
K20 0 . 1 6  0 .32 0 .21 0 . 21 0 . 22 0.44 0.40 0 .38 0 .38 0.43 
CaO 12 .42 1 2 . 1 6  1 2 . 03 1 1 .98 1 2 . 04 1 1 .6 1 1 .47 1 2 . 06 1 1 . 83 1 1 .70 

Cr203 n.d.  0 . 08 0 . 03 0 . 01 0 .05 n.d. n.d. 0 . 08 0 . 1 4  0 . 1 0  
BaO n.d. n.d. 0 . 0 1  n . d .  n.d. n.d. 0 . 24 n.d. n.d. n.d. 

F 0 . 1 0  0 . 26 0 . 02 0 . 03 0 .01 0 .04 0 .03 n.d. n.d. n.d. 
C l  0 . 04 0 . 00 n.d.  0 . 05 n.d. 0 . 02 0 .05 0 . 05 0 . 05 0 . 1 0  

Total  96.92 97.29 97.43 97. 1 0  97.6 96.93 97.89 96.90 97.81 96.6 
Formu les structurales 

S i Z  7.43 7.341 7.518 7.479 7.429 7.017 7. 082 7.08 7. 095 6.980 
A L Z  0 .357 0 .659 0 .482 0.521  0 . 571 0 . 983 0 . 918 0 .932 0 . 905 1 . 020 

A l Y  0 .334 0 .369 0.333 0.335 0 .36 0.478 0.539 0.518 0 .469 0 . 557 
T iY 0 . 035 0. 087 0 . 057 0 .048 0 . 057 0. 135 0 .076 0 .06 0 . 06 0. 085 
CrY 0 . 009 0 . 004 0 . 001 0 . 005 0 .01 0  0 . 0 1 6  0.012  
FeY 1 .433 1 .502 1 .424 1 . 444 1 .446 2.071 2 .021 1 .985 2 . 055 2.035 
'gY 3 . 142 2.96 3. 181 3 . 1 71 3 . 106 2.315 2.363 2.421 2.374 2.312 

FeX 0 . 033 0 . 044 0 . 006 0 . 021 0 . 03 0.019 0 . 028 0 .058 
'X 0 . 037 0 . 04 0 . 035 0 .055 0 . 063 0 .053 0 .046 0 .033 0 . 048 0 .034 
CaX 1 .927 1 .898 1 .859 1 .63 1 .858 1 .870 1 .822 1 . 926 1 .878 1 .87 
NaX 0 . 036 0 . 038 0 . 03 0 . 038 0 . 03 0 . 056 0.058 0 .021 0 . 047 0 .031 

NaA 0 . 071 0 . 1 54 0 . 065 0. 087 0 . 098 0 . 205 0.208 0.220 0 . 223 0.232 A 0 .029 0. 060 0 . 039 0 . 039 0 .040 0 .085 0.076 0 .03 0 . 071 0 . 082 
Total  1 5 .045 1 5 . 1 79 1 5 . 1 04 1 5 . 1 26 1 5 . 138 1 5 . 290 1 5 . 24 1 5 . 293 1 5 . 295 1 5 .313 

Tab l eau 1 1 . 2  ( s u i te )  
469 



a� i ol es de St Arnac 

oint n 7S 76 78 
lae 1438 1438 1438 1438 

facies DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

S i 02 45 .8 46.n 46.39 46.40 
Al203 9.4 8.95 8.81 8.95 

FO 16.78 16.92 16.56 1 7. 1 1  
MgO 9.7 1 0.49 10 .02 10 .36 

T i 02 1 .20 0 .90 1 .35 1 .40 
MO 0.34 0 . 28 0 . 45 0 .39 

Na20 1 .09 1 .00 1 . 00 1 . 04 
K20 0 .62 0 . 5 1  0 .56 0.50 
CaO 1 1 .47 1 1 .3 1 1 . 21 1 1 .21 

Cr203 0 . 1 2  0 .05 n .d .  0 .06 
8ao 0 . 04 0 . 09 0 .01 0 . 07 

F 0 . 18 n.d.  0 . 1 0  0 . 08 
C l  0 . 02 0 . 07 0 . 1 1  0 . 1 4  

Total 97. 15  97. 70 96.58 97.71 
Forules structura l es 

SiZ  6.80 6.953 6.978 6.920 
AlZ 1 . 1 20 1 .047 1 . 022 1 .080 
A lY 0 . 54 0 .522 0 . 541 0.493 
T i Y  0. 136 0 . 101 0 . 153 0. 157 
CrY 0 .014 0 . 005 0 . 007 
FeY 2 .083 2 . 045 2 . 060 2 . 040 
MgY 2 . 183 2.327 2 .246 2.302 
FeX 0 . 022 0 . 061 0 .023 0 . 094 
MX 0 . 043 0 . 035 0 . 057 0 .049 
CaX 1 .43 1 .870 1 .807 1 .792 
NaX 0 . 092 0 . 034 0 . 1 12 0 . 065 
HaA 0 . 224 0 . 254 0 . 1 80 0 . 235 A 0 . 1 19 0 . 097 0 . 1 07 0 . 096 

Tota l 15 .343 15 .351 1 5 . 287 1 5 . 331 

Tabl eau I I . 2  ( s u i te )  
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C..i ngton i te du ass i f  de ST Arnac 

o i nt 2 6 9 4 65 14 44 9 1 0  1 1  
Lae 198 198 198 198 1 98 448 448 A A 6A 

fac i es D i o  D i o  Dio  D i o  D i o  DT DT DT DT DT 

Poids d ' oxydes 
S i 02 53.60 52 . 96 53 .29 54.43 54 .54 52.06 54 .50 53 . 52 53 . 79 53 .50 

AL203 1 . 1 1  1 .62 1 .41 0 . 72 1 . 54 0 . 72 0 .47 0 . 6  0 .69 0 . 50 
FO 1 8 . 1 0  1 6 . 4  17.49 18 . 13  16.03 21 . 13 21 .72 23.92 23 .33 24 .94 
MgO 21 .28 20 . 90 20 .93 20 .97 20 . 70 19. 15  18.63 1 7.39 17.62 17.8 

f i  02 0 . 1 2  0 . 1 3  0 . 1 1  n .d .  0 . 20 0 . 04 0 . 05 0 . 14 n.d.  0 . 06 
Mo 0.47 0 . 43 0 .47 0 . 46 0 . 58 0 . 60 0 .4 0 . 94 1 . 19 1 . 06 

Na20 0 . 1 2  0 . 1 6  0 . 1 2  0 . 09 0 . 18 0 . 07 0 .02 0 . 08 0 . 05 0 . 05 
K20 1 . 1 1  0 . 03 n.d.  0 . 03 0 .02 0 .03 n.d. n.d. 0 . 05 0 . 05 
CaO 1 . 40 3 . 08 2 . 16 1 .20 3 .50 1 .35 1 .31 1 .33 0 . 83 0 .96 

Cr2a3 n.d. 0 . 07 0 . 01 n.d.  0 .06 n.d. n.d.  n.d. 0 . 03 0 . 05 
C L  0 . 02 n.d.  0 . 03 n.d.  n.d.  n .d.  0 .01 n.d. n.d. n.d. 

Total 96.22 96. 15 96.02 96.03 97.35 95 . 1 5  97.55 98.34 97.59 98.85 

Foru l es structura l es 
Si  7.57 7.71 1 7.762 7.907 7.798 7.790 7.935 7.41 7.901 7 .825 

AL  I V  0 . 1 89 0 . 278 0 . 238 0 . 093 0 .202 0 . 127 0 .065 0 . 148 0 . 09 0 . 06 
ALVI 0 .004 0 . 030 0 . 058 0 . 016 0 . 020 

Cr 0 . 001 0 . 007 0 .003 
T i  0. 013 0 . 01 4  0 .012  0 . 021 0 . 004 0 . 005 0 .015  0 . 007 
Mg 4 .590 4 . 536 4.544 4 . 540 4 . 4 1 1  4 .271 4 .043 3 . 797 3.858 3.854 
Fe 0 .410 0 .453 0.438 0 .430 0 . 503 0 . 729 0 .936 1 . 198 1 . 1 19 1 . 146 
Fe 1 .781 1 . 53 1 .692 L m  1 .414 1 .915 1 .708 1 . 33 1 .747 1 .905 
Mn 0 .058 0 . 053 0 .058 0 . 057 0 . 070 0 .076 0 . 104 0 . 1 17 0 . 1 48 0 . 131  
Ca 0 . 161 0 . 374 0.250 0 . 1 71 0 .516 0 .009 0 . 18 0 . 151  0 . 1 05 
Na 0 . 034 0 . 045 0 . 034 0 .025 0 . 050 0 . 020 0 .006 0 .023 0 . 014 0 . 014 

K 0 .205 0 . 006 0 . 006 0 .004 0 . 006 0 .009 0 . 009 
TotaL  1 5 . 1 9  1 5 . 051  1 5 . 034 15 . 031 1 5 . 054 14.947 1 5 . 006 1 5 . 023 1 5 . 024 14.947 

C..i ngton i te du ass i f  de ST Arnac 

o i nt 1 2  28 36 37 38 41 48 
Lae 6A 198 22C 22C 22C 22C 22C 

fac i es DT D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D io . 

Poids d ' oxydes 
S i 02 52.92 54 . 65 54 .51  54 .55 55 .02 54 .96 54 .00 

A L203 1 . 16 1 . 78 0.52 1 . 44 0 .51 0 .52 1 .40 
F O  23.39 15 . 89 18.3 1 7 . 1 8  19 .09 17.3 18 .00 
MgO 16.97 22 . 12 21 .81 21 .32 21 . 76 21 . 52 21 . 1 1  

T i a2 n.d. 0 . 05 0 .09 0 . 26 0 . 05 0 . 04 0 .26 
Mo 1 . 1 7  0 .41  0 . 58 0 . 47 0.63 0.52 0.63 

Na20 0 . 1 2  0 . 1 9  0 . 06 0 . 20 0 .05 0 . 1 1  0 . 15 
K20 0 .06 0 . 03 n.d. 0 . 02 0 .02 0 .06 0 .01 
caO 2.37 2 .82 1 .30 3 .30 1 .01 2.61 2 .20 

Cr203 0 . 07 0 . 04 0 . 02 0 . 06 0 . 03 0 . 03 n.d. 
C L  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 

TotaL  98.23 98. 09 97.6 9 . 1 0  98. 1 9  98.25 97.80 

Formu l es structurales 
S i  7.m 7.740 7.825 7.726 7.854 7.41 7.742 

A l IV 0 . 201 0 . 260 0 .08 0 . 240 0 . 06 0.087 0 . 237 
ALVI  0 . 037 

Cr 0 . 004 
T i  0 . 005 0 .010 0 . 028 0 . 005 0.004 0 .028 
Mg  3 . 71 7  4 . 69 4.67 4.501  4 . 630 4 . 576 4 . 5 1 1  
F e  1 .283 0 . 24 0.333 0 . 498 0 .370 0 .424 0 .482 
Fe 1 .591 1 . 598 1 .915 1 . 536 1 .909 1 .691 1 .676 
Mn 0 . 1 46 0 . 049 0 .070 0 . 056 0 . 076 0 . 063 0 .076 
Ca 0 .263 0 .353 0 .014 0 .407 0 . 01 5  0 . 246 0 . 248 
Na 0 .034 0 . 052 0.017  0 . 055 0 .014 0 . 030 0 . 042 

K 0 . 0 1 1  0 . 005 0 . 004 0 . 004 0 . 0 1 1  0 .002 
TotaL 1 5 . 031 1 5 . 058 14 .942 1 5 . 058 14 .96 14.977 1 5 . 043 

Tabl eau 1 I . 2  ( s u i te )  
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Cos i t i on des bioti tes du ass i f  de St Arnac 

oint 24 25 26 72 3 74 3 6 1 0  44 
lae 220 220 220 18 18 18 19C 19C 19C 22B 

facies 0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  D i o  1 0 ;0  0;0  
Poids d ' oxydes 

S;02 37.590 36.970 37. 1 70 36.400 37. 190 36.950 37.220 36.340 36.nO 36.230 
Al203 14.820 14.800 1 5 . 060 15 .940 15 .800 15 .320 15 .800 15 .480 15 .890 15 .350 

FO 1 7.90 17.740 17.830 17 .960 18.460 18.760 16.630 17. 1 1 0  16.080 13 .240 
MgO 1 1 . 700 1 1 .690 1 1 .720 1 1 .310 1 1 . 100 10 .970 12 .530 12.330 12.530 15 .340 

T;02 3 . 030 3 .360 3 . 390 2.600 2 . 61 0  2 . 550 2 . 820 2 .910 3 . 090 2 .450 
MO 0.310 0 . 380 0 . 120 0 . 190 0 . 250 0 . 1 90 0 . 190 0 . 270 0.340 0 . 120 

Na20 0 . 020 0 .090 0 .090 0. 070 0 . 050 0 . 100 0 . 230 0 . 1 20 0 . 080 0 . 1 40 
C20 9.270 8.980 9.340 9.470 9.740 9.630 9.260 9. 1 10 9.500 9.320 
CaO 0 . 080 0 . 1 00 0 .070 0 . 01 0  n.d. n.d.  0. 080 0 . 020 0 .0 10  0 . 020 

Cr203 n.d. 0 . 050 0 . 020 0 .060 0 .070 0 . 030 n.d. n.d.  n.d.  0 . 1 00 
BaO 0 .070 0 . 1 70 0 . 250 0 . 090 0 . 230 0. 090 0 . 230 0 .200 0. 130 n.d. 

F 0 . 1 90 0 .3 1 0  0 . 270 0 .330 0 .310  0 .420 0 .590 0 . 080 0 . 1 60 0 . 130 
C l  0. 070 n.d.  0 . 090 0 . 050 0 . 090 0 .080 0 . 040 0 . 060 0 .040 0 .060 

Total 95 . 140 94. 40 95 .420 94.480 95 .900 95 .090 95 .620 94. 030 94.620 92.500 
Forules structurales 

S;  5 .710 5 .60 5 .650 5 .590 5 .650 5 .670 5 .620 5 .580 5 .580 5 .550 
Al4  2 .290 2.340 2 .350 2.410 2.350 2.330 2 .380 2.420 2.420 2.450 
A l6 0.370 0.330 0 .350 0 .480 0 .480 0 .440 0 .430 0 .380 0 .420 0 .320 

Fe 2 .290 2 .270 2 . 270 2.310 2.340 2.410 2. 1 00 2 .200 2.040 1 .700 
Mg 2.650 2.670 2.650 2 .590 2 .510  2 .5 10  2 .820 2.820 2.40 3.500 
T i  0 .346 0.387 0.387 0.300 0 .298 0.294 0.320 0.336 0.353 0 . 282 
Mn 0 . 040 0 . 049 0 . 015  0 .025 0 . 032 0 .025 0 .024 0 .035 0 . 044 0 .0 16  
Na  0 .006 0 .027 0 . 027 0 . 021 0 . 0 1 5  0 . 030 0 . 067 0 . 036 0. 024 0 . 042 C .  1 .800 1 .750 1 .810 1 .60 1 .890 1 .890 1 . 780 1 .780 1 .40 1 .820 
Ca 0 . 013 0 .016 0 . 0 1 1  0 .002 0 .013 0 . 003 0 . 002 0 .003 
Cr 0 .006 0 . 002 0 . 007 0. 008 0 .004 0 .012  
Ba 0 .004 0 . 0 1 0  0 .015  0 .005 0 . 014 0 . 005 0 .014 0 . 0 1 2  0 .008 
F .  0 . 091 0 . 150 0 . 130 0. 160 0 . 149 0.204 0 . 282 0 .039 o . on 0.063 
C l  0 . 018 0 . 023 0 . 013 0 . 023 0 . 021 0 .010  0 .016 0 . 010 0.016 

Total 1 5 . 628 1 5 . 65 1 5 . 690 1 5 . m  1 5 . 59 1 5 . 833 15 .60 15 .657 15 .658 1 5 . n4 

XFe 0 . 44 0 . 460 0 . 461 0 .471 0.482 0.490 0. 427 0 .438 0 .418 0.327 

Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 45 50 55 56 29 30 31 32 33 34 
lae 22B 22B 22B 22B 19B 198 22C 22C 22C 22C 

facies D i o  0 ; 0  0 ; 0  D i o  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  0 ; 0  
Poids d ' oxydes 

S;02 37.60 37. 190 37. 190 37.280 38.850 37.830 36.370 37.670 37.740 38.410  
A l203 1 5 . 180 1 5 .300 15 .340 15 .40 14.420 14.450 14.370 14.340 13.830 14.360 

FO 1 4 .030 13 .900 1 3 . 40 13.960 1 0 . 81 0  1 0 . 890 1 4 . 01 0 1 1 .960 12 .820 1 2 . 850 
MgO 14.440 14 .690 14 .850 14.550 18.210 1 7.920 1 7.390 17.30 16 .780 1 7.940 

li02 2 .260 2 .530 2.430 2 .360 3 . 250 3 . 080 1 .590 1 .750 3 . 030 1 .340 
MO 0 . 1 70 0 . 160 n.d. 0 . 1 1 0  n.d. n.d. 0 . 020 0. 040 0 . 140 0 . 1 1 0 

Na20 0 . 130 0 . 1 1 0  0 . 150 0 . 140 0 .530 0 .310 0. 090 0 . 180 0 . 230 0 . 1 00 
K20 9.430 9 .260 9. 290 9.80 8.300 8.610 9.390 9. 100 8.460 9.310 
CaO n.d. n.d. 0 . 0 1 0  0 .050 0 . 040 0 . 040 0 . 050 n.d.  0 . 090 0 .0 10  

Cr203 0 . 1 00 0 . 020 0 . 1 00 0 . 190 0 .210 0.210 0 . 140 0 . 1 00 0 .290 0. 220 
BaO n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d. 

F n.d.  0 . 200 0 . 220 0 . 170 0 . 040 0 . 020 0 . 1 70 0 . 1 70 n.d. n.d. 
Cl  0 . 060 0 . 050 0 .070 0 .030 0 . 050 0. 060 0 .060 0 . 050 0 .080 0 . 080 

Tota l 93.460 93 .410 93 .290 94.360 94 .710 93.420 93.650 93.090 93.490 94 .30 
For.u l es st ructura les 

Si 5 . 71 0 5 .650 5 . 650 5 .610 5 .80 5 . 630 5 .540 5 .80 5 .670 5 .710 
Al4 2 .290 2 .350 2.350 2.390 2.320 2.370 2.460 2.320 2.330 2 .290 
Al6 0 .420 0 .390 0 . 400 0.420 0 . 1 70 0 . 1 70 0. 1 20 0 . 230 0 . 120 0 . 220 

Fe 1 . 780 1 . 760 1 . 30 1 . 760 1 .320 1 .360 1 . 780 1 . 510 1 .610 1 .600 
Mg 3 .260 3 .320 3.360 3 . 260 3 .970 3.980 3.950 3.90 3.760 3.970 
T i  0 . 257 0 . 289 0 . 2n 0.267 0.358 0.345 0 . 182 0 . 1 98 0.342 0 . 1 50 
Mn 0. 022 0 . 021 0 . 014 0 . 003 0 .005 0.018 0 .014  
Na  0 . 038 0 . 032 0 . 044 0 . 041 0 . 1 50 0 . 090 0 . 027 0 .053 0 .067 0 .029 
K .  1 .820 1 . 790 1 .800 1 .60 1 . 550 1 .40 1 . 820 1 . 750 1 .620 1 . 760 
Ca 0 . 002 0 . 008 0 . 006 0 .006 0 . 008 0 .014  0 . 002 
Cr 0 .012 0 . 002 0 .012  0 .023 0. 024 0 .025 0 .017  0 . 012 0 . 034 0. 026 
Ba 
F .  0 .096 0 . 1 06 0 .081 0 .019 0 . 009 0. 082 0 .081 
C l  0 . 015 0 . 013 0 . 018  0 .008 0 . 012  0 .015  0 . 015  0 .013 0 . 020 0 . 020 

Tota l 1 5 .624 1 5 . 713 1 5 . 749 15 .742 1 5 . 579 1 5 . 40 16. 004 15 .42 15 .605 1 5 . 791 

XFe 0 .353 0 . 346 0 . 340 0 .351 0 . 250 0 .255 0 .31 1 0 . 25 0 .300 0 . 287 

Tab l eau I I . 3  
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Cos i t i on des b i ot i tes du ass i t  de St Arnac 

oint 43 44 56 57 63 7 22 6 7 21 
lae 22C 22C 2A 22A 22A 19B 22C 220 220 1 5 1 B  

facies D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D io  
Poids d ' oxydes 

Si02 38.270 38.550 38.540 38.490 38. 180 37.940 37. 700 37.380 37. 150 35 .790 
A l203 13.720 13.910 14 .390 1 4 . 080 14.490 14 .40 1 5 . 180 14 .300 14 .040 1 5 .410 

FO 1 2 . 1 10 13.590 1 2 . 530 1 2 . 30 12 .450 1 1 .460 12 .40 1 7. 150 1 6 . 540 16.710 
MgO 17.410 16.630 1 7.320 17.210  17. 140 16.940 16.690 12 .920 1 3 . 090 12.320 

T i02 2. 080 1 . 80 1 . 740 2 . 1 00 1 .850 3 . 320 2 .070 2 . 600 2 . 950 3 . 040 
MO 0 . 040 0 . 040 0 .090 0 . 090 0 . 1 1 0  0 . 020 0 . 1 00 0 .300 0 . 260 0 . 240 

Na20 0 . 200 0 . 1 00 0 . 1 60 0 . 1 60 0 . 190 0 . 480 0 . 1 40 0 . 060 0 . 050 0 . 090 
K20 9 . 1 00 9 . 030 9.360 9 .080 9 .030 8.260 9 . 1 00 9.870 9.nO 9.580 
CaO 0 . 020 0 . 090 0 . 040 n.d.  0 . 020 0 . 040 0 . 050 n.d. 0 . 020 0 . 020 

Cr203 0 . 1 50 0 .250 0 . 1 70 0 . 090 0.210  0 .210 0 . 050 0 . 020 0 . 040 0 . 070 
BaO n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d.  

F 0 . 240 0 . 240 0 .280 n.d.  0 . 060 n.d. 0 . 140 0 . 250 0 .40 0 . 020 
C l  0 . 050 0 . 050 0 .070 0 . 050 0.010  0 . 030 0 .070 0 . 080 0 . 060 0 . 070 

Total 93.390 94.360 94 .690 94. 080 93. 740 93.340 94. 130 94.930 94.61 0 93.360 
Forules structura l es 

Si 5 . 760 5 . nO 5 . 30 5 . 740 5 . 710 5 . 650 5 . 40 5 . 700 5 . 700 5 .540 
Al4  2 . 240 2 .230 2 . 270 2 . 260 2 .290 2.350 2.360 2.300 2.300 2.460 
A L 6  0 . 190 0 . 220 0 . 250 0 . 220 0 . 270 0 .220 0.320 0 .270 0 . 240 0.350 

Fe 1 .520 1 . 700 1 . 560 1 .590 1 .560 1 .430 1 .610 2 . 190 2 . 120 2 . 160 
Mg 3 . 900 3 . 71 0  3 .40 3 . 830 3.820 3 . 760 3 . 720 2.940 2.90 2 .40 
T i  0 . 235 0 . 2 1 2  0 . 1 95 0 . 236 0. 208 0 .372 0 . 233 0 . 298 0.340 0.354 
Mn 0 . 005 0.005 0 . 01 1 0 . 0 1 1  0 . 014 0 .003 0 . 013 0 . 039 0 . 034 0 . 031 
Na 0 . 058 0 . 029 0 . 046 0 . 046 0 . 055 0 . 139 0 . 041 0 . 018 0 . 015 0 . 027 
K .  1 .50 1 .720 1 .780 1 .30 1 . 720 1 .570 1 .740 1 .920 1 .910 1 .890 
Ca 0 .003 0 . 014 0 . 006 0 .003 0. 006 0 .008 0 . 003 0. 003 
Cr 0 . 01 8  0 . 030 0 . 020 0 . 01 1 0 .025 0 . 025 0 .006 0 . 002 0 .005 0 .009 
Ba 
F .  0 . 1 14 0 . 1 1 4  0 . 1 32 0. 028 0 . 06 0 . 121 0.310 0 .0 10  
C l  0 . 013 0 .013 0 .0 18  0 . 013 0. 003 0 .008 0 . 018 0 . 021 0 .016 0 . 018 

Total 1 5 .806 1 5 . 767 1 5 . 858 1 5 . 87 15 .706 1 5 . 533 1 5 . m  1 5 .819 1 5 . 983 1 5 . 692 

XFe 0 . 280 0 .314 0 . 289 0 . 293 0 . 290 0 . 276 0.302 0 .427 0 .415 0.432 

Cos i t i on des bi ot i tes du ass i t  de St Arnac 

oint 25 30 32 20 24 28 30 37 45 46 
lae 1 518 151B  15 1B  44E 44E 44E 44E 44E 44B 44B 

faci es D i o  D i o  D i o  D T  DT DT DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

Si02 36.350 35 .30 36.310 36 . 290 36.220 36.020 36.700 36.60 37. 120 36.650 
A L203 14.630 1 5 . 260 14 .30 1 5 . 50 15 .350 16. 180 15 .650 15 .30 1 5 . 580 1 5 .670 

FO 1 7 . 090 16.550 18. 1 30 18 .240 18.780 17.620 17.950 18.970 17.490 17.820 
MgO 1 2 . 160 12 .61 0  1 1 .970 1 1 .420 1 0 . 740 1 1 .830 1 1 .710 1 0 .900 1 1 . 570 1 1 . 560 

T i 02 3 . 200 2 . 50 3 . 200 2 . 930 3.390 2 . 780 2 . 720 2 .540 2 .460 2 .290 
MO 0 .380 0.310  0 . 250 0 .390 0 . 1 70 0. 090 0. 130 0 . 1 1 0  0 . 180 0. 080 

Na20 0 . 090 0 . 030 0 . 1 20 0 . 140 0 . 1 10 0 . 1 40 0 . 190 0 . 1 70 0 . 1 1 0  0 . 1 70 
K20 8 . 790 9.380 9. 260 9 . 2 1 0  9. 270 9.370 8.800 9.400 8.90 9.300 
CaO 0 . 1 1 0  0 .070 n.d.  0 . 1 00 0 . 020 n.d. 0 . 040 n.d. n.d. n.d.  

Cr203 0 .080 0 . 120 0 . 1 70 n .d.  n .d.  n .d .  n .d.  0 .060 0 . 130 0. 1 20 
BaO n.d.  n.d.  n.d.  0 . 030 0 . 200 0 .200 0. 530 0 . 260 0 . 420 0 . 1 60 

F 0 . 470 0 .300 0 . 200 0 . 160 0 .250 0 . 050 0.300 0 . 280 0 . 150 0 . 1 90 
C l  0 .070 0 . 050 0 . 070 0 . 040 0 . 040 0 . 140 0 . 030 n.d. n.d. n.d.  

Tota L 93.420 93. 160 94 .410 94 . 700 94. 540 94.420 94 .50 95 .080 94.200 94 .010  
Forules structura l es 

Si  5 .630 5 .550 5 . 590 5 . 560 5 .590 5 .520 5 .620 5 . 620 5 .80 5 . 40 
Al4 2 .370 2 .450 2 .410  2 . 440 2.410 2 .480 2.380 2 .380 2 .320 2.360 
Al6 0 .300 0.340 0 . 260 0 .400 0.380 0 . 440 0 .440 0.460 0.490 0 .480 

Fe 2 .21 0  2. 150 2 .330 2 . 340 2.420 2 . 260 2 .300 2.430 2 . 240 2 .290 
Mg 2 .810 2.920 2 . 750 2 .61 0 2 .470 2.700 2 .670 2.490 2 .40 2.650 
T i  0 .33 0 .321 0 . 370 0 . 338 0.393 0 .321 0 .313 0 .293 0 .283 0.265 
Mn 0 . 050 0 . 041 0 . 033 0 . 051 0 . 022 0 . 01 2  0 . 017  0 .014 0 .023 0 .010  
Na 0 . 027 0 .009 0 . 036 0 . 042 0 .033 0 . 042 0 .056 0 .051 0 . 033 0 . 051 
K. 1 .740 1 .60 1 .820 1 .800 1 .820 1 .830 1 .720 1 .40 1 .760 1 .830 
Ca 0 . 018  0 .012  0 . 016 0 . 003 0 . 007 
Cr 0 . 0 1 0  0 . 0 1 5  0 . 021  0. 007 0 . 016 0 .015 
Ba 0 . 002 0.012  0 . 012  0 . 032 0 .016 0 .025 0 .010  
F .  0 . 230 0 . 1 47 0 . 097 0 . 078 0 . 1 22 0 .024 0 . 1 45 0 . 136 0 . 03 0 . 092 
C L  0 .0 18  0 . 013 0 . 018 0 . 010 0 . 01 0  0 .036 0 .008 

TotaL 15 .76 15 .828 15 . 35 1 5 . 87 15 .85 1 5 . 6n 1 5 . 708 1 5 . 37 15 .583 1 5 . 693 

XFe 0 .440 0.424 0 .459 0 . 43 0.495 0.456 0 .463 0 .494 0 . 459 0 .44 

Tabl eau 1 I . 3  ( s u i te )  
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Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 5 n 79 80 82 58 3 13 14 15 
l ae 42B 42B 42B 42B 42B 4A 42A 1 52A 152A 152A 

facies DT DT DT DT DT DT DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

Si02 36.60 37. 040 36.940 36.380 35 .980 35 .370 35 .260 37.347 37.531 37.835 
A l203 15 .350 1 5 . 600 1 5 .80 15 .300 1 5 . 160 1 5 . 080 16.300 1 5 . 637 14 .56 15 .361 

FO 16.790 16.60 16 . 160 16.700 16.580 16.280 17.030 1 7.61 1 7.213 17.655 
MgO 12 .960 13.360 13.490 12 .310 12 .60 12 .300 12.260 1 1 . n5 1 2 . 248 1 2 . 030 

Ti02 3.230 2 . 940 3 .200 3 .40 3.950 3 .560 3.350 2 . 8  2.87 2.34 
MO 0 . 160 0 . 140 0 . 1 1 0  0 . 190 0 . 1 70 0 . 1 90 0 . 1 40 0 . 240 0.312 0 . 1 60 

Na20 0 . 200 0 . 230 0 . 230 0 . 260 0 . 260 0. 1 00 0 .270 0 . 1 1 7  0 . 060 0 . 091 
K20 9.200 9 . 040 9 . 1 1 0  9.510  9 .270 9 . 160 9 . 250 9 .4n 9.603 9 . 56 
CaO 0 . 030 0 . 030 0 . 040 0 . 020 n.d.  0 .060 0 .040 0 . 037 0 . 039 0 . 056 

Cr203 n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 0 . 120 0 .023 0 . 069 0 . 1 1 6  
BaO 0 . 300 n.d.  0 . 1 00 0 . 070 0 . 270 n.d. n.d. 0.318 0. 197 0 . 1 n  

F 0.270 0 . 480 0 .350 0 . 520 0.300 0 . 5 1 0  0 .250 0 .078 n.d. 0 . 234 
C l  0 . 060 0 . 040 0 . 030 0 . 030 0 . 040 0 . 050 0.070 0 . 041 0 .054 0 . 016 

Total 95 .210 95 .560 95 .440 95 . 130 94.40 92.60 94.340 95 .54 94.79 96.216 
For�les structurales 

Si  5 . 560 5 . 580 5 .560 5 . 540 5 . 500 5 . 520 5 .410 5 .650 5 . nO 5 .690 
Al4  2.440 2 .420 2.440 2.460 2 .500 2.480 2.590 2 .350 2 .280 2.310 
Al6 0 .300 0 .350 0.340 0 . 290 0 . 230 0.300 0.360 0 .440 0.330 0 .410 

Fe 2 . 130 2 . 1 00 2 . 030 2 . 130 2 . 1 20 2 . 130 2 . 1 90 2 . 230 2 . 190 2 .220 
Mg 2.930 3 . 000 3 . 030 2.800 2.890 2.60 2.800 2.40 2 . 780 2 . 700 
T i  0 .38 0 .333 0.362 0 . 440 0 .454 0.418 0.387 0.326 0 .331 0.309 
Mn 0 . 021 0 . 018 0 . 014 0 . 025 0 . 022 0 . 025 0.018 0 . 031 0 . 040 0 . 020 
Na 0 . 059 0 .067 0 . 067 o . on o . on 0 . 030 0 . 080 0 . 034 0 . 018 0 . 027 
K .  1 .780 1 . 740 1 .50 1 .850 1 .810 1 .830 1 .810 1 .830 1 .870 1 .870 
Ca 0 .005 0 . 005 0 .006 0. 003 0.010  0 . 007 0 . 006 0 . 006 0 .009 
Cr 0 .015  0 . 003 0. 008 0 . 014 
Ba 0 .018 0 .006 0 . 004 0 .016 0 . 0 1 9  0 . 01 2  0 . 01 0  
F .  0 . 130 0 .229 0 . 167 0 . 251 0 . 145 0 . 252 0 . 121 0 . 037 0 . 1 1 1  
C l  0 . 015 0 . 01 0  0. 008 0 .008 0 .0 10  0 .013 0.018 0 .01 1 0 . 014  0 . 004 

Total 1 5 . 756 1 5 . 852 1 5 .780 15 .878 1 5 . n4 15 .8 15 .806 15 .607 1 5 .599 1 5 . 704 

XFe 0 .421 0 .412  0.401 0 .432 0 .423 0.427 0.439 0.458 0 .441 0 .451 

Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oi nt 20 21 70 3 18 19 53 54 29 
lae 152A 152A 143B 143B 9B 9B 9B 9B 13B 

facies DT DT DT DT bi oenc bi oenc bi oenc bi oenc bi oenc 
Poids d ' oxydes 

Si02 37. 753 37.600 36.410 36.376 36.430 36.80 34.950 36.220 35 . 280 
A l 203 1 5 . 524 16. 1 n  13.870 13.970 16.520 16.nO 17.360 16 .420 16.050 

FO 16.638 16.98 20.80 19.429 19.970 20 .780 20.90 21 .310 23 .510  
MgO 12 .939 1 2 . 537 9 .930 1 0 . 294 8 . 1 20 8.010 8.780 7 .60 6.700 

T i 02 2.34 2 .341 3.450 3 .322 2.690 2 . 760 2. 560 2.980 2 . 700 
MO 0 . 1 90 0 . 1 67 0 . 1 1 5 0 . 097 0.350 0.340 0 .420 0 .300 0 . 250 

Na20 0 . 131  0 .062 0 . 178 0 . 085 0. 120 0 . 1 1 0  0 . 120 0. 120 0 . 070 
K20 9.379 9.326 9.200 9. 070 9.320 8.90 9.360 9.320 9.300 
CaO 0 . 018  n .d .  0 . 022 0 . 038 0 . 060 0 . 140 0 . 060 0 . 060 0 .010 

Cr203 0 .046 o . on n.d. n.d. n.d. 0 .030 n.d. n.d. 0 .010 
BaO 0. 309 0.379 0 . 260 0.314 0 . 040 0 . 1 1 0  0 . 130 0 .300 n.d. 

F 0 . 195 0 .205 0 . 038 0 . 057 o .no 0 . 650 0 . 830 0 .910 0 . 240 
C l  0 .079 0 . 06 0 . 1 16 0 . 1 02 0 . 050 0. 120 0 . 030 0 . 080 0. 1 00 

Tota l 95 . 565 95 .930 94.269 93 . 1 54 94.440 95 .690 95 .590 95 . 80 94.220 
Forules structurales 

Si  5 .80 5 .40 5 . 690 5 . 710  5 . 670 5 .60 5 .430 5 .610 5 . 590 
Al4  2.320 2 .360 2.310 2 . 290 2.330 2.340 2 .570 2 .390 2 .410 
Al6  0 .430 0 . 500 0 . 240 0 . 290 0 . 700 0 . 700 0 .610 0 .610 0 . 590 

Fe 2 . 090 2 . 130 2 . 700 2 .550 2.600 2.670 2 .30 2 . 760 3 . 1 10 
Mg 2 .900 2 .800 2 .310 2 .410 1 .80 1 .830 2 . 030 1 .820 1 .580 
T i  0 . 28 0 . 24 0.405 0 .392 0 .315 0.319 0 . 29 0.347 0.322 
Mn 0 . 024 0 . 021 0 .015  0 . 013 0 . 046 0 .044 0 . 055 0 . 039 0 . 034 
Na 0 . 038 0 .018 0 . 054 0 . 026 0 .036 0 . 033 0 . 036 0 . 036 0 .022 
K. 1 .800 1 . 790 1 .830 1 .820 1 .850 1 .760 1 .850 1 .40 1 .880 
Ca 0 . 003 0 .004 0 . 006 0 .0 10  0 .023 0.010  0 . 01 0  0 .002 
Cr 0 . 005 0 . 009 0 .004 0 . 001 
Ba 0 .018 0 . 022 0 . 016 0 . 019 0. 002 0 . 007 0.008 0 . 018 
F .  0 .093 0 .097 0 .019 0 .028 0 . 379 0 .316 0 .408 0 . 446 0 . 1 20 
C l  0 . 020 0 .017  0 . 031 0 .027 0 . 013 0 . 031 0 .008 0 . 021  0 . 027 

Total 1 5 . 89 1 5 . 8  15 .624 1 5 . 581 15 .831 1 5 . 37 16.044 1 5 . 947 1 5 .88 

XFe 0.419 0 . 432 0 .539 0 .514 0 . 580 0.593 0 .574 0 .603 0 .63 

Tabl eau  1 1 . 3 ( s u i te )  
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Cos i t i on des bioti tes du ass i f  de St Arnac 

oint 30 31 32 1 2 6 2 3 4 5 
lae 13B 13B 13B 26C 26C 26C 1 0B 10B 10B 10B 

facies bi oenc bienc bioenc bioenc bioenc bi enc alc �nc a�nc a�nc 
Poids d ' oxydes 

Si02 35 .450 34. 830 35 .400 34.650 34. 1 10 35 . 180 35 .780 35 .710 36. 150 35.80 
Al203 1 5 .460 1 5 . 650 1 5 .610 18.700 17.890 1 9 . 1 60 16.830 17. 1 00 17.060 17.280 

FO 22 .90 22 .310 23 .590 21 . 760 21 .920 21 .620 20 .930 21 . 1 1 0  20.930 20.80 
MgO 7.290 6.500 7.480 7.60 7. 140 7.870 8.820 8 .780 8.670 8.420 

T i02 3 . 470 3 . 340 3 . 020 3 . 400 3 .390 2 . 650 2 . 340 2 . 390 2.440 2.340 
MO 0 . 300 0 . 200 0.300 0 .270 0 . 230 0 .270 0 . 400 0 . 420 0.310 0.320 

Na20 0 . 060 0 . 090 0 .080 0 . 090 0 . 070 0 . 1 30 0 . 130 0. 140 0. 120 0. 140 
K20 9.40 9 . 180 9.260 9.440 9.330 9.500 9 .600 9.440 9.61 0  9.500 
CaO n.d. 0 . 780 n.d.  n.d.  n.d. 0 . 030 n.d. n.d. n.d. n.d. 

Cr203 n.d. 0 . 030 n.d.  0 .050 0 . 060 n.d. n.d. n.d. 0 .010 n.d. 
BaD n.d.  n.d. n .d.  n .d.  n.d.  n.d.  0 . 130 0 . 1 80 0 . 120 0 . 1 1 0  

F 0 . 180 0 .060 0 . 300 0 . 260 0 .320 n.d. 0 . 250 0. 560 0 .270 0.590 
C l  0 . 080 0. 060 0 . 080 0 .070 0 . 050 0 .070 n.d.  n.d. n.d.  n.d.  

Total 94.920 93. 030 95 . 120 96.350 94.510 96.480 95 . 210 95 .830 95 .690 95 .460 
Forules structura l es 

Si  5 .570 5 .570 5 .560 5 .310  5.350 5 . 360 5 . 540 5 . 5 1 0  5 . 560 5 .540 
Al4  2.430 2 .430 2 .440 2.690 2.650 2.40 2.460 2.490 2.440 2.460 
Al6  0 . 430 0 . 520 0.450 0 .690 0.60 0.800 0 .610 · 0 .620 0 .650 0.690 

Fe 3 . 020 2 .980 3 . 100 2 . 790 2.80 2 . 50 2 . 710 2.720 2.690 2.700 
Mg 1 .710 1 . 550 1 .50 1 .750 1 .670 1 . 790 2 . 040 2 . 020 1 .990 1 .940 
T i  0 .410  0 .401 0 .357 0.392 0.400 0.303 0 . 272 0 . 27 0.282 0.272 
Mn 0 . 040 0 . 027 0 . 040 0 .035 0 . 031 0 . 035 0 . 052 0 . 055 0 .040 0 .042 
Na 0 . 018 0 .028 0 . 024 0 . 027 0 .021 0 . 038 0 . 039 0 .042 0 .036 0 .042 
K.  1 .930 1 .870 1 .60 1 .850 1 .870 1 .850 1 .900 1 .60 1 .80 1 .870 
Ca 0 . 134 0 . 005 
Cr 0 . 004 0 .006 0 .007 0 . 001 
Ba 0 . 008 0 . 0 1 1  0 . 007 0 .007 
F .  0 . 089 0 . 030 0 . 1 49 0 . 126 0 . 159 0 . 122 0 . 23 0. 131 0 .28 
C l  0 . 021 0 . 016 0 . 021 0 .018  0 . 013 0 .018 

Total 1 5 .8 1 5 . 560 1 5 . 751  1 5 . 4  15 .71 1  1 5 . 589 1 5 . 53 1 5 . 878 1 5 . 707 15 .851 

XFe 0.638 0 .658 0 .639 0.615 0 .633 0 .606 0 . 571 0 .574 0 . 55 0.582 

Cpos i t i on des bi oti tes du ass i f  de St Arnac 

oint 1 1  1 1  1 2  16 25 26 28 36 1 1  12 
lae 1 0B 1 7B 178 1 78 1 7A 17A 1 7A 31 19A 19A 

fac i es �nc a�nc aenc aenc GOio GOi o  GOio GO i o  GOio GOi o  
Poids d ' oxydes 

Si02 36.360 36. 1 20 35 .950 36.360 35 . 130 35 .020 35 . 740 34.710 35 .290 35 .300 
Al203 1 7.420 16. 520 1 5 . 580 16. 160 15 .40 16.240 1 5 . 530 17 .090 1 5 .690 14 .950 

FO 20 . 1 50 19. 520 20. 130 20 .630 21 .370 21 .950 21 .510  22 .460 19.80 20.420 
MgO 8.900 9.60 1 0 . 280 9.600 8.870 8.480 8 . 530 6.850 9.80 9.60 

Ti02 2.420 2 .580 2 . 80 2 .290 2.950 2.800 2.820 2.600 3 . 080 3.590 
MO 0 . 220 0 . 1 70 0 .310  0. 230 0.370 0 .390 0 . 320 0.410  0 . 160 0.210 

Na20 0 . 090 0 . 150 0 . 1 50 0 . 1 1 0  0 . 1 1 0  0 . 080 0 . 120 0 .070 0 . 130 0 . 1 70 
K20 9 .250 9 .520 9. 270 9. 770 9.440 9. 560 9.40 9.800 9 . 1 60 9.220 
CaO 0 .070 0 . 080 0 . 070 0 . 040 0.010  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 0.060 

Cr203 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 1 00 0 . 030 0 . 060 0 .070 0 .040 
BaO 0 .470 0 .430 n.d.  0 . 200 n.d. n.d. 0 . 330 0. 150 n.d. n.d. 

F 0.350 0 . 240 0 .410  0 .210  0 .440 0.210 0 . 020 0.210 0 . 1 00 0 . 150 
C l  n.d.  0 . 070 0 . 070 0 .070 0 . 040 0 . 080 0 .070 0 . 050 0. 160 0 . 1 00 

Tota l 95 . 700 95 .260 94.900 95 .670 94 .570 94.910 94.60 94.460 93 .400 93 .870 
For.u l es structura l es 

Si  5 .570 5 . 560 5 . 570 5 . 600 5 . 5 1 0  5 .480 5 . 590 5 .480 5 . 530 5 .540 
Al4  2 .430 2.4�0 2.430 2.400 2.490 2. 520 2 .410 2. 520 2 .470 2.460 
A l 6  0 .710 0 .560 0 .410  0 . 530 0.440 0.480 0 .450 0 .60 0.430 0 .300 

Fe 2.580 2 . 5 1 0  2 .61 0 2 .60 2.800 2 .870 2.810 2 .970 2 .580 2.80 
Mg 2 . 030 2 .260 2 .370 2 .200 2 .070 1 .980 1 .90 1 .61 0 2 .310 2.260 
T i  0 .279 0 . 29 0 .312 0 . 265 0.348 0 .330 0.332 0 .309 0.363 0.424 
Mn 0 .029 0 .022 0 . 041 0 . 030 0 . 049 0 . 052 0 . 042 0 . 055 0 . 021 0.028 
Na 0 . 027 0. 045 0 . 045 0 . 033 0 .033 0 .024 0 . 036 0 .021 0 . 040 0 . 052 
K .  1 .810 1 .870 1 .830 1 .920 1 .890 1 .910 1 .960 1 .970 1 .830 1 .850 
Ca 0 .01 1 0 . 013  0 . 012  0 . 007 0. 002 0.010  
Cr 0 . 012 0 .004 0 . 007 0 .009 0.005 
Ba 0 .028 0 .026 0 . 012  0 . 020 0 .009 
F .  0 . 169 0 . 1 1 7  0 . 201 0 . 1 02 0 .218 0 . 1 04 0 . 010 0 . 1 05 0 . 050 0.074 
C l  0 .018  0 .018  0 . 018 0 . 0 1 1  0 . 021 0 .019 0 .013 0 . 043 0 . 027 

Tota l 15 .63 1 5 . 740 15 .49 1 5 . m  15 .61 1 5 . 783 15 .63 1 5 . 729 1 5 .676 15 .710 

XFe 0 . 560 0 .526 0 . 524 0 . 547 0 . 55 0 .592 0 . 585 0 .48 0 .528 0.543 

Tab l eau 1 1 . 3  ( s u i te )  
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Cos i t i on des bioti tes du �ss i f  de St Arnac 

oint 1 4  15  36 40 41 42 43 14 17 19 
lae 1 9A 19A 26B 26B 26B 26B 26B 1 0A 1 0A 10A 

facies GO io  GO io  GO io  GOi o  GO io  GO i o  GO io  GOi o  GO i o  GO i o  
Poids d ' oxydes 

S i 02 35 .710 36.000 34. 960 34.30 34.610 34. 590 34.300 35 . 180 34.250 34 .40 
Al203 1 5 . 940 15 .800 17.910 1 7.350 1 7.360 16.690 17.350 1 5 . 280 1 5 . 000 15 . 60 

FO 20.890 20 .200 20 . 120 20 .970 21 .50 21 . 160 21 .380 22 .950 22 .30 20 .60 
MgO 9.830 10 . 160 8.280 8.060 8. 070 7.920 8.090 8.480 8 . 120 8.40 

T i 02 2 . 790 2.920 2.480 3 .050 2 .580 3 . 060 3 . 1 20 2.630 2.490 3 . 0 1 0  
MO 0.210  0 . 220 0.310  0.310 0 .370 0 . 270 0.290 0.420 0 . 350 0 . 1 90 

Na20 0 . 060 0 . 030 0 . 090 0 . 100 0 . 1 10 0 .090 0 .090 0 . 050 0 .080 0 . 150 
(20 9.440 9 . 190 8 .80 9.350 9 . 240 9.080 9.440 9 .580 9 .520 9 .440 
cao 0 .010  0 . 030 0 . 060 0 . 050 0 . 080 0 . 050 0 .070 0 . 0 1 0  n.d. 0 .010  

Cr203 0 .080 0 . 030 n.d.  n.d. 0 . 030 0. 1 10 0 .070 0 . 120 0 . 060 0 . 080 
Bao n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  

F 0 . 220 0 .020 0 . 1 70 0 .250 0 . 100 0 . 1 70 0 . 150 0 . 500 0 .340 0 . 150 
C l  0 . 140 0 . 100 0 . 1 00 0 . 060 0 . 140 0 .060 0 . 1 1 0  0. 130 0 . 080 0 . 1 00 

Tota l 95 .320 94 . 700 93 .360 94 .280 94.440 93.250 94.460 95 .330 93 .020 93 .330 
Foru l es structura l es 

Si  5 . 520 5 . 560 5 .470 5 .430 5 .420 5 .470 5 .370 5 . 530 5 . 520 5 . 510  
AL4 2 . 480 2.440 2 .530 2.570 2 . 580 2. 530 2.630 2.470 2 . 480 2.490 
AL6  0 . 430 0 .430 o . no 0.630 0 . 630 0 . 580 0 .570 0 .360 0 .370 0 .470 

Fe 2 . 700 2.610 2.630 2.740 2.850 2 . 800 2 .800 3 .020 3 . 070 2 . 760 
Mg 2 .270 2.340 1 .930 1 .80 1 .80 1 .870 1 .890 1 .90 1 .950 2 . 040 
T i  0 .324 0 .339 0 . 292 0.359 0 .304 0 . 34 0.38 0 .31 1 0 . 302 0 .358 
Mn 0 . 028 0 . 029 0 . 041 0 .041 0 . 049 0 . 036 0 .038 0 . 056 0 . 048 0 . 025 
Na 0 . 018 0 .009 0 . 027 0 . 030 0 .033 0 .028 0 .027 0 .015  0 . 025 0 . 046 
K. 1 .60 1 .810 1 . nO 1 .870 1 .850 1 .830 1 .890 1 .920 1 .960 1 .91 0 
Ca 0 .002 0 . 005 0 .010  0.008 0 . 013 0. 008 0 . 012  0 . 002 0. 002 
Cr 0 . 010 0 . 004 0 . 004 0 . 014 0 .009 0 . 01 5  0 . 008 0 . 0 1 0  
Ba 
F .  0 . 1 08 0 . 01 0  0 . 04 0 . 124 0 .050 0 . 085 0 .074 0 . 249 0 . 13 0 .075 
C L  0 .037 0 .026 0 . 027 0 .016 0 .037 0 . 016 0 .029 0 . 035 0 . 022 0 . 027 

TotaL 1 5 . 787 15 .612 1 5 . 581 1 5 .698 1 5 . 700 15 .631 1 5 . 707 15 .93 15 .928 1 5 . 723 

XFe 0 . 543 0 .527 0 .5n 0 .593 0.603 0 .600 0.597 0 .603 0 .612 0. 575 

Cos i t i on des bioti tes du �ss i f  de St Arnac 

oint 22 3 46 47 2 3 4 6 7 8 
lae 1 0A 1 0A 31  31 5 5 5 5 6A 6A 

facies GO i o  GOio  GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh 
Poids d ' oxydes 

S i 02 34 .870 34.900 34.910 35 .370 35 .560 35 .560 35 .60 35 .870 35 .540 35 . 440 
AL203 1 5 . 290 14.980 17.210  16.60 1 7.230 16. 1 00 16.290 16.200 16. 160 1 5 . 80 

FO 22. 130 22 . 570 22.330 22.40 21 .460 22 .340 23.390 22 . 1 20 23 .500 23 .470 
MgO 8. 1 70 7.960 7. 130 6.980 7.540 7.410 7. 260 6.890 7.220 7 .nO 

T i 02 2 .280 2.380 2 . 5 10 2 .650 3 . 030 3 . 1 00 3. 160 3 . 090 2 . 430 2.470 
MO 0.440 0 .340 0 .400 0.350 0 . 250 0 .440 0 .350 0 .410  0 . 430 0 . 540 

Na20 0 . 090 0 . 090 0 . 1 1 0  0 . 070 0 .200 0 . 060 0 . 160 0 . 180 0 .060 0 . 080 
K20 9.390 9.230 9.40 9.690 9 .570 9.370 9.310 8 .750 9 . 650 9 .80 
CaO 0 . 030 0 . 080 0 . 040 n.d.  0 . 050 0 .010  0.010  0 . 1 30 n.d .  n.d.  

Cr203 0 . 040 n.d.  0 . 1 70 n.d. n.d.  0 . 1 00 n .d .  0 .030 0 . 090 0 . 030 
BaO n.d. n.d. 0 . 150 0 . 030 0.210 0 . 540 0 .570 0.360 0 . 240 0.330 

F 0 . 420 0 . 440 0 . 470 0 . 140 0.810 0. 590 0.80 0 .800 0 . 700 0 . 400 
C L  0 .070 0 . 060 0 . 070 0 . 060 0 . 220 0 . 1 60 0. 160 0. 120 0 . 130 0 . 150 

TotaL 93 . 220 93. 030 95 . 140 94 .40 96. 130 95 . 780 97.000 94.950 96. 150 96 . 240 
Forules structura l es 

Si 5 . 580 5 .610 5 . 480 5 .560 5 .510  5 . 560 5 .530 5 .630 5 . 560 5 . 540 
AL4  2 .420 2.390 2 .520 2.440 2.490 2.440 2.470 2.370 2.440 2.460 
AL6 0 .470 0 .450 0 .60 0.40 0 .60 0 . 530 0.510  0 .630 0 . 540 0.610  

Fe 2.960 3 .030 2.930 2.970 2 . 780 2.920 3 .030 2.900 3 . 080 3 .070 
Mg 1 .950 1 .910 1 .670 1 .630 1 . 740 1 . 30 1 .80 1 .610 1 .690 1 .810 
T i  0 .275 0 . 28 0. 296 0 .313 0 .353 0 .34 0.38 0 . 365 0 . 26 0 . 290 
Mn 0 .060 0 . 046 0 . 053 0 . 047 0 . 033 0 . 058 0 . 046 0 . 054 0 . 057 0 . 071 
Na 0 .028 0 . 028 0 . 033 0 . 021 0 . 060 0 . 018 0 .048 0 . 055 0 . 018 0. 024 
K.  1 .920 1 .890 1 .930 1 .940 1 .890 1 .870 1 .40 1 . 750 1 .930 1 . 930 
Ca 0 . 005 0 . 014 0 . 007 0. 008 0 . 002 0 .002 0 . 022 
Cr 0 . 005 0 . 021 0 .012  0 . 004 0 . 0 1 1  0 . 004 
Ba 0 . 009 0 .002 0 . 013 0 . 033 0 . 035 0 . 022 0 .015  0 . 020 
F .  0 . 213 0 . 224 0 . 233 0 .070 0 .397 0 . 292 0 .333 0 .397 0 .347 0 . 1 98 
C L  0 . 019 0 .016 0 . 019 0 . 016 0 . 058 0 . 042 0 .042 0 . 032 0 . 035 0 . 040 

TotaL 1 5 . 905 1 5 .896 15 .61 15 .49 15 .92 1 5 . 871 15 .934 15 .41 16. 009 16 .067 

XFe 0 . 603 0 .613 0 . 637 0 .46 0 .615 0 .628 0.43 0 .43 0 . 46 0 . 629 

Tab l eau 1 I . 3  ( s u i te )  
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Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 9 1 0  1 1  12  1 3  1 4  17 59 60 74 
lae A A 6A 8C 8C C SC 20 20 96 

facies GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh 
Poids d i oxydes 

Si02 35 .060 35 . 430 35 . 1 00 35 .210 35 .240 35 . 090 34.970 35 .70 37. 070 34.40 
Al203 17.000 16 .620 1 6 . 1 90 16.60 18.050 17.920 18.230 16.380 16.560 16.60 

FO 22.260 22.220 22 .810 20 .90 21 .600 20 .530 21 . 940 21 .340 20 .950 22 .810 
MgO 7.900 7 .720 8.290 7.870 7.390 7.530 7.320 8.340 8.40 7.230 

li02 2 .390 2 .500 2 . 760 2.430 2.810  2 .570 2 .40 2.410  2.390 2 . 980 
MO 0.41 0 0 . 420 0 . 320 0 .380 0 . 550 0 . 500 0.460 0 .360 0.400 0 . 350 

Na20 0. 100 0 . 070 0 . 210 0 . 1 50 0 . 090 0 .060 0 . 130 0 . 090 0 . 1 10 0 . 090 
K20 9.480 9.600 9.500 9.940 9 .940 9 . 30 9.70 9.200 9.760 9.540 
CaO 0 . 0 1 0  n.d. 0 .040 n.d.  n.d. n.d. n.d. 0 . 030 0 . 030 n.d.  

Cr203 0 .070 n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  n.d. 0 . 050 0 .080 0 .060 n.d. 
BaO n.d.  0 . 270 0. 120 0 .200 0 . 300 n.d. n.d. 0 .060 n .d .  n.d.  

F 0 .450 0 .330 0 .430 1 . 1 1 0  0 . 490 1 . 130 0 .970 0 .330 0.490 0 . 360 
C l  0 . 1 30 0 .090 0 . 180 0. 080 0 . 090 0. 060 0 .070 0 .070 0 . 050 0 .040 

Total  95 .260 95 .270 95 .950 95 . 020 96 .550 95 . 120 96.50 94.460 96.510 95 . 100 
Forules structura l es 

Si  5 . 480 5 . 540 5 . 480 5 . 540 5 .430 5 . 480 5 .400 5 . 590 5 .60 5 .460 
Al4 2 .520 2 . 460 2 .520 2.460 2 . 570 2 .520 2.600 2.410 2 .340 2 .540 
A l 6  0 .61 0  0 . 600 0 .460 0 .670 0 .710 0 . 780 0 .720 0.610 0 .40 0 .580 

Fe 2.910 2 . 900 2.980 2 .30 2 . 780 2 .80 2.830 2.790 2.670 2 .90 
Mg 1 .40 1 .800 1 .930 1 .850 1 .700 1 .50 1 .80 1 .940 1 .970 1 .690 
T i  0 . 281 0 .294 0 .324 0 .287 0 . 326 0 .302 0.330 0 . 283 0. 274 0 .351 
Mn 0 . 054 0 . 056 0 . 042 0 . 051 0 . 072 0 . 06 0 . 060 0 . 048 0 .052 0 . 046 
Na 0 . 030 0 . 021 0 . 04 0.046 0 . 027 0 .018 0 . 039 0 . 027 0 . 033 0 . 027 
K.  1 .890 1 .910 1 .890 1 .90 1 .950 1 .940 1 .920 1 .830 1 .900 1 .91 0 
Ca 0 .002 0 .007 0 .005 0.005 
Cr  0 . 009 0 .006 0 . 01 0  0.007 
Ba 0 . 01 7  0 . 007 0 . 012  0 .018 0. 004 
F .  0 . 222 0 . 1 63 0 .212 0 . 552 0 . 239 0 . 558 0.474 0 . 1 63 0.236 0 . 1 79 
C l  0. 034 0 . 024 0 . 048 0 . 021 0 . 024 0 . 016 0 .018 0 .019 0 .013 0 . 01 1 

Total 15 .82 1 5 . 785 15 . 94 16.209 15 .46 16 . 1 1 0  16.07 1 5 . 729 1 5 .800 1 5 . 74 

XFe 0 .61 3  0 .617 0 .607 0 .596 0 .621 0 .605 0.627 0 . 590 0. 55 0 . 639 

Cos i t i on des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 5 78 52 55 22 23 24 26 2 4 
lae 96 96 32 32 146 146 146 146 151A 151A 

fac i es GPorh GPorh GLansac GLansac GLansac GLansac GLansac GLansac GT GT 
Poids d i oxydes 

Si02 34 . 830 34. 250 33. 450 34 .290 34 .400 35 . 37 34.515  34 . 121 36. 785 36 . 85 
Al203 17. 140 16 .960 17.490 17.580 19 . 107 19.326 19.219 18 .815 1 5 .349 1 5 . 282 

FO 23 .260 21 . 890 26.650 26.720 24.389 23. 222 23 .476 25 .796 19.207 19.918 
MgO 6. 890 6 .90 4 . 070 4 . 1 70 4 .46 4 .858 4.67 4.943 10 .250 1 0 . 229 

T i 02 2 .540 2 . 40 1 .80 2 . 1 10 2 . 191 2.404 2 .928 2 . 023 3.548 3 . 723 
MO 0 .370 0 .380 0 .270 0 . 330 0 . 296 0 . 244 0 . 291 0 . 350 0 . 226 0 . 14 

Na20 0 . 060 0. 070 0 . 060 0 . 020 0 . 076 0 . 054 0 . 08 0 . 037 0 . 082 0 . 059 
K20 9 .510  9 .310  9.750 9.30 9.448 9.328 9 . 1 26 9 . 1 38 9 . 1 79 9. 148 
CaO 0. 060 n.d.  0 . 020 n.d.  n.d. 0 . 029 0 .062 0 . 038 0 .062 0 . 1 06 

Cr203 0 . 040 n.d.  n.d. 0 . 060 0 . 022 n.d.  0 .030 0 .015 0. 152 0 .015  
BaQ n.d.  n .d .  0 .060 n.d. n.d. 0 .331 0 .202 n.d. 0 .417 0 .35 

F 0 .320 0 . 200 0 . 420 0 .440 0 .44 0 . 590 0.551 0 .303 0. 212 0 .327 
C l  0 . 020 0 . 020 0 . 040 0 . 060 0 . 05 0 . 1 14 0 .035 0 .059 0 . 051  0. 135 

Total 95 . 040 92. 71 0  94 . 160 95 .510  95 .314 96.237 95 . 390 95 .638 95 .520 96. 16 
For.ul es structura l es 

S i  5 .470 5 . 480 5 .430 5 . 470 5 .410 5 . 530 5 .400 5 .370 5 . 620 5 . 600 
Al4 2 .530 2 . 520 2. 570 2 .530 2 . 590 2.470 2 .600 2 .630 2 .380 2 .400 
Al6 0 .40 0 . 80 0 . 780 0 . 70 0 .950 1 . 050 0 .940 0 .60 0 .390 0 .350 

Fe 3 . 060 2 . 930 3 . 620 3 . 560 3 .210  3 . 000 3 .070 3 .400 2.460 2 . 540 
Mg 1 .610 1 .670 0 .985 0 .91 1 . 140 1 . 1 20 1 . 130 1 . 160 2.340 2 .330 
T i  0 .300 0 .318 0 . 229 0 .253 0 . 259 0 . 280 0.344 0 . 240 0 .408 0 . 427 
Mn 0 . 049 0 . 051 0 . 037 0 . 045 0 . 039 0 . 032 0 .039 0 .047 0 . 029 0 . 024 
Na 0 .018  0 . 022 0 . 019 0 . 006 0 . 023 0 . 016 0 .027 0 . 0 1 1  0 . 024 0 .017  
K.  1 .910 1 .900 2 . 020 1 .980 1 .900 1 .40 1 . 820 1 .40 1 . 790 1 . 780 
Ca 0 . 0 1 0  0 .003 0 . 005 0.010  0 . 006 0 . 010 0.017 
Cr 0 .005 0 .008 0 .003 0 .004 0 .002 0 . 018 0 . 002 
Ba 0 . 004 0 . 020 0 .012 0. 025 0 . 022 
F .  0 . 159 0 . 1 01 0 .216 0 . 222 0 . 231 0 . 28 0 . 23 0 . 151 0 . 1 02 0 . 158 
C l  0 . 005 0 . 005 0 . 0 1 1  0 . 016 0 . 020 0 . 030 0.009 0 . 016 0 .013 0 . 035 

Total  1 5 . 76 1 5 . 67 15 .924 1 5 . 851 1 5 .m 15 . 81 1 5 .678 1 5 . 33 15 .609 1 5 . 702 

XFe 0.655 0 . 637 0 . 76 0.782 0 . 38 0 .728 0 .31 0 .746 0 . 512 0 . 522 
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Cos i t ion des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 5 7 8 9 1 0  56 58 59 60 61 
lae 151A 151A 151A 151A 151A 15 1A 151A 15 1A 151A 151A 

fac i es GT GT GT GT GT GT GT GT GT GT 
Poi ds d ' oxydes 

Si02 36.565 36.209 36.78 37. 1 03 36. 156 37. 004 36.79 36.963 36.8 36.948 
Al203 15.227 14.923 1 5 . 040 16. 13 1 5 . 294 1 5 . 046 14.697 14.833 1 5 . 290 15 .38 

Fe 20.897 20 .95 17 .893 18.443 19.90 19. 1 08 18.876 18 .382 19 .029 18.589 
MgO 9. 543 9 .602 1 0 .529 1 0 . 708 9 . 692 1 1 .46 10.78 1 1 .259 1 0 . 701 1 0 . 1 72 

Ti02 3 .475 2 .898 2 . 963 3 . 561 3.413 3 . 098 3 .017 3 . 718 3 .458 3 . 132 
MO 0 .398 0 . 269 0 .203 0 .301 0 . 165 0 . 201 0.396 0 .340 0 . 243 0 . 28 

Na20 0 .08 0 .043 0 .091 0 . 1 03 0 . 1 1 9  0 . 047 0 . 1 03 0 . 154 0 . 1 87 0 . 1 1 7  
K20 9. 226 9.313 9 .637 9.189 9.420 9.469 9.501 9.459 9. 247 9.514 
CaO 0 . 045 0 . 019 n.d.  n.d.  0 . 037 0 . 040 0 .059 n.d.  n.d. 0 . 014 

Cr203 0 . 031  n.d.  0 . 054 n.d. 0 . 053 0.015 0 . 152 0 . 08 0 . 046 0 . 053 
BaO 0 .605 0 .333 0 . 283 0 .403 0 . 238 0 .348 0 . 255 0 . 255 n.d. 0 . 280 

F 0 . 202 0 . 346 0 . 16 0 . 195 0 . 297 0 . 1 72 0.326 0 . 27 0 .278 0 .316 
C l  0 . 160 0 . 092 0 . 133 0 . 174 0 . 15 1  0 . 1 32 0 . 1 83 0 . 1 43 0 . 1 54 0 . 1 78 

Total 96.462 95 . 042 93 .70 96.353 95 .025 96. 146 95 . 122 95 .851 95 .301 94.949 
Forules structurales 

Si 5 .600 5 .630 5 . 700 5 .590 5 .600 5 . 620 5 .670 5 . 630 5 .610 5 .80 
Al4 2.400 2 . 370 2 . 300 2.410 2 .400 2 . 380 2.330 2.370 2.390 2.320 
Al6  0.350 0 . 370 0 . 450 0 .460 0 .390 0 .310  0.340 0 . 290 0.370 0 .470 

Fe 2.80 2 .30 2.320 2.330 2 . 590 2.430 2 .430 2.340 2 .440 2 . 390 
Mg 2 . 180 2 . 230 2 . 430 2 .410 2 . 240 2 . 600 2.480 2 .550 2 .440 2.330 
T i  0.400 0 . 339 0 .346 0 .404 0 .397 0 .354 0.350 0.426 0 .398 0 . 362 
Mn 0 .052 0 . 035 0 . 027 0 . 038 0 .022 0 .026 0 .052 0 .044 0 . 031 0. 035 
Na 0 .026 0 . 013 0 . 027 0 . 030 0 . 036 0 .014 0 . 031  0 . 045 0 . 055 0 . 035 
K. 1 .800 1 .850 1 .910 1 .70 1 .60 1 .40 1 .870 1 .40 1 .810 1 .870 
Ca 0 . 007 0 . 003 0 .006 0 . 007 0 . 01 0  0 . 002 
Cr 0 .004 0 .007 0 .006 0 . 002 0 .019 0 .008 0.006 0 .006 
Ba 0 .036 0 . 020 0 . 01 7  0 . 024 0 . 014 0 . 021 0.015 0 . 015  0 . 01 7  
F .  0 .098 0 . 1 70 0 .081 0 .093 0 . 145 0 . 083 0 . 159 0. 133 0 . 135 0 . 154 
C l  0 .042 0 . 024 0 .035 0 .044 0 . 040 0. 034 0 . 048 0 . 037 0 . 040 0 .046 

Total 1 5 .65 15 .74 1 5 . 650 1 5 .603 1 5 .746 1 5 .721 15 .804 1 5 . 728 1 5 . 725 15 .717 

XFe 0.551 0 . 550 0 .48 0 . 492 0 .536 0 .483 0.495 0 .479 0.500 0 .506 

C�s i t ion des b i ot i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 62 63 4 
lae 151A 151A 151A 

facies GT GT GT 
Poids d ' oxydes 

S i 02 36.65 36.876 36.63 
Al203 14 .558 1 5 . 270 1 5 .959 

Fe 18.31 18.852 18.257 
MgO 1 0 .306 1 0 . 601 1 1 . 053 

T i02 2 .951 3 . 16 2 . 934 
MO 0 . 256 0 . 250 0 . 256 

Na20 0. 1 1 7  0 .04 0 . 087 
K20 9.425 9. 254 9 . 109 
CaO 0 .033 n.d.  0 . 019 

Cr203 0 .030 0 . 1 14 0 . 008 
BaO 0 .501 0 .349 0 . 085 

F 0 . 297 0 . 201 0 .306 
C l  0 . 138 0 . 1 05 0 . 1 19 

Total 94 .008 95 . 122 94.65 
Forules structurales 

S i  5 . 71 0  5 . 650 5 .610 
Al4 2.290 2 .350 2 .390 
Al6 0.380 0 . 4 1 0  0 . 490 

Fe 2.440 2 . 420 2 .330 
Mg 2.390 2 . 420 2 .520 
T i  0 .346 0 .365 0 . 337 
Mn 0 .034 0 .032 0 . 033 
Na 0 .035 0 . 025 0 .026 
K. 1 .870 1 . 810 1 .780 
Ca 0 .006 0 .003 
Cr 0 . 004 0 . 014 0 . 001 
Ba 0 .031 0 . 021 0 . 005 
F .  0 . 146 0 . 097 0 . 148 
C l  0 .036 0 .027 0 . 031 

Total 15 .718 15 .41 1 5 . 704 

XFe 0.505 0 . 500 0 . 480 

Tabl eau 1 1 . 3  ( s u i te )  
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CiOs i t i on de quelques feldsaths otassi ques du 8ss i f  de St Arnac 

oint 146 153 60 61 250 165 167 
lae 220 220 1 0A 1 0A 6A 32 32 

facies D i o  D i o  GD i o  GDi o  GPorh GLansac GLansac 

Poids d i oxydes 
S i 02 63. 260 63. 440 4 . 120 63.560 63. 100 4 . 080 4.400 

Al203 1 8 . 550 18. 560 18.540 18.620 1 8 . 380 18.600 18.650 
FO 0 . 040 0 . 020 0 . 040 0 .080 0 . 070 n.d.  n.d.  
CaO 0 . 040 n.d.  n.d.  n .d.  0 . 040 n.d. n.d. 

Na20 0 .600 0 . 690 0 . 550 0 .850 0 . 650 0. 590 0 .500 
K20 1 6 . 1 20 1 5 . 50 15 .90 1 5 . 030 1 5 . 980 1 5 . 630 16.230 

Total 98.610 98.460 9.240 98. 140 98. 220 98.900 9.780 

Fou l es st ructura l es 
Si  2 . 970 2 . 980 2.90 2.980 2 . 980 2 . 90 2.980 
A l  1 .030 1 . 030 1 . 020 1 .030 1 . 020 1 . 020 1 .020 
Fe 0 .002 0 . 001  0 .002 0 .003 0 . 003 
Ca 0 . 002 0 . 002 
Na 0 . 055 0 .063 0 . 050 o . on 0 . 059 0 . 053 0 .045 
K. 0 . 96 0 . 943 0 .950 0 . 900 0 . 962 0 . 930 0.960 

Tota l 5 . 025 5 .017  5 .012 4 . 90 5 . 026 4 .93 5 . 005 

Tab l eau 1 1 . 4 
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tos i t i on des plag i oc l ases du ass i f  de St Arnac 

oint 135 1 36 137 138 1 39 140 141 142 143 144 
Lae 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 

fac i es D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D io  D i o  D i o  D i o  

Poids d ' oxydes 
Si02 62.25 57.53 58.97 57.4 58. 20 56. 4  58. 1 5  58.05 57.85 58 .23 

A L203 23. 16 26.41 25 .51  26.39 26.20 26.38 26. 1 7  26. 08 26 . 1 9  26.27 
Fe 0.01 0 . 05 0 . 04 0 .06 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 .05 0 . 04 0 . 0 1  
CaO 4.45 8.26 7.34 8.27 7.96 8.61 7.94 7.58 8 .07 8 . 07 

Na20 9. 14  6.83 7.47 6.85 6.97 6.58 6.97 7.05 6.80 6 . 6  
(20 0. 1 1  0 . 09 0 . 14 0 . 15 0 . 16 0 . 1 3  0 .20 0.21  0 . 23 0 . 19 

TotaL 9. 12 9 . 1 7  9.47 9.56 9.52 98.38 9.46 9 . 02 9 . 1 8  9.63 

Forules structurales 
Si  2 .780 2 . 600 2.650 2.600 2.610  2 .580 2.610 2.620 2 .610 2 .610 
AL  1 . 220 1 .400 1 .350 1 .400 1 .390 1 .420 1 .390 1 .390 1 .390 1 .390 
Fe 0 . 002 0 .002 0 .002 0 .001 0 .002 0 .001 0 . 002 0 .002 
Ca 0 .213 0 . 39 0 .353 0 . 398 0 .33 0 . 420 0 .382 0 .36 0 . 390 0 .38 
Na 0 .791 0 .597 0 .650 0 .597 0.607 0 . 581 0.607 0.617 0 .595 0 . 597 
K .  0 . 006 0 . 005 0 .008 0 . 009 0 .009 O . OOB 0 . 0 1 1  0 .012 0 . 013 0 . 0 1 1  

Tota L 5 .010 5 .003 5 .013 5 . 006 5 . 000 5 .01 1 5 . 001 5.007 5 . 000 4 .96 

Cposi t i on des plag i oc l ases du ass i f  de St Arnac 

oi nt 1 45 1 48 1 49 150 151 1 52 1 76 1 78 179 180 
Lae 220 220 220 220 220 220 18 18 18 18 

facies D i o  D i o  D io  D i o  D i o  D i o  D io  D i o  D i o  D i o  

Poids d ' oxydes 
Si02 57. 19 58.44 55 . 16 56 . 12 58.46 58.8 57.24 57.07 61 . 12 57.59 

AL203 26.52 25 . 55 28.08 27.41 25 .81 25 .54 27. 1 5  26.23 23 .93 27. 24 
Fe 0.03 0 .04 0 . 04 0 . 03 0 .06 0 . 03 0 . 14 0 .0 1  0 . 04 0 .01  
CaO 8.28 7.36 1 0 . 1 0  9.50 7.57 7.31 9 . 14  8 .30 5 . 58 8 .97 

Na20 6.8 7.37 5 .80 6.21 7.20 7.30 6.36 6 .91 8 .32 6 . 57 
(20 0 . 19 0 . 1 7  0 . 09 0 . 1 0  0 . 13 0 . 09 0 . 1 7  0 . 18 0 . 34 0 . 16 

Tota L 98.89 98.93 9.27 9.37 9.23 98.95 1 00 . 20 98.70 9.33 100 .54 

For.u l es structurales 
Si  2 .590 2 .40 2 . 500 2.540 2.630 2.40 2.560 2 .590 2 .30 2 .570 
A L  1 .410 1 .360 1 .500 1 .460 1 .370 1 .360 1 .430 1 .400 1 .260 1 .430 
Fe 0 . 001 0 . 002 0 .002 0 . 001 0 . 002 0 . 001 0 .005 0 . 001 
Ca 0 . 402 0 .356 0 .491 0 . 460 0 . 365 0 .353 0 .439 0.404 0 . 267 0 . 429 
Na 0 . 56 0.45 0 . 5 1 0  0 .544 0 .628 0 .638 0 .552 0 . 608 0 . 722 0 . 58 
K .  0 . 0 1 1  0 .0 1 0  0 . 005 0 . 006 0 . 007 0 . 005 0 .010  0 .010  0 . 019 0 . 009 

Tota L 5 . 000 5 . 013 5 . 008 5 . 01 1  5 . 002 4 .97 4.96 5.012  4 .99 5 . 006 

Cos i t i on des plag i oc lases du ass i f  de St Arnac 

oint 1 82 183 14 185 16 187 18 189 190 191 
Lae 1 8  18 198 198 198 198 198 198 1 98 198 

faci es D i o  D i o  D i o  D i o  D io  D io  D io  D i o  D i o  D i o  

Poids d ' oxydes 
Si02 56.48 57.27 60 . 1 7  58.94 56.8 59.96 61 . 09 60 .00 59.90 54 . 26 

AL2a3 27.53 27. 1 0  24 .76 25 .69 27.49 24.4 24 . 10 24.83 24 .6 28.62 
Fe 0.04 0 . 03 0 .04 0 . 06 0 . 03 0 . 02 0 . 1 0  0 . 05 0 . 07 0 . 05 
CaO 9.37 8.91 6.43 7.31 9 . 1 7  6.48 5 .69 6.54 6.51  1 0 .67 

Na20 6.45 6 .49 8 . 1 0  7.46 6.46 7.67 8 .09 7 .72 7.54 5 . 53 
(20 0 . 1 0  0 . 1 7  0 . 03 n.d.  0 . 03 0 . 40 0 . 27 0 .39 0 .37 0 . 07 

TotaL 9.97 9.97 9.53 9.46 9.6 9 . 1 7  9.34 9 . 53 9 . 25 9 . 20 

Forules structurales 
Si  2 .540 2 .570 2 .690 2.40 2 .550 2.690 2 .30 2.690 2 . 690 2 .470 
A L  1 .460 1 .430 1 .300 1 .360 1 .460 1 .300 1 .270 1 .310 1 .310  1 .530 
Fe 0 . 002 0 . 001 0 . 001 0 . 002 0 .001 0 .001 0.004 0 . 002 0 . 003 0 . 002 
Ca 0 .451  0 . 428 0 .308 0 .351 0 .441 0.312  0 .23 0.314 0 .313 0 . 520 
Na 0 . 562 0 . 54 0 . 702 0.49 0.563 0 .68 0 . 701 0.670 0 .656 0 .487 
K .  0 . 006 0 . 01 0  0 . 002 0 .002 0 . 023 0.015 0. 022 0 . 021 0 . 004 

Tota L 5 . 021 5 . 003 5 . 003 5 . 002 5 . 0 1 7  4.94 4.93 5 . 008 4 .993 5 .013 
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Cos i t i on des plag i oc l ases du .ass i f  de St Arnac 

oint 192 1 54 155 156 157 158 159 197 198 200 
l ae 198 A 6A 6A 6A A A 448 448 448 

fac i es D i o  DT DT DT DT DT DT DT DT DT 

Poids d ' oxydes 
Si02 57. 1 2  46.53 46. 09 47. 29 46. 23 45 .49 48.37 56. 23 56.34 55 .9 

Al203 26. 1 4  33. 89 34.49 33 . 39 34. 25 34. 00 32. 79 27. 1 6  27. 07 27.22 
FO 0 . 03 0 . 07 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 02 0 .40 0 . 06 0 . 04 0 . 06 0 . 02 
CaO 7. 96 1 7. 00 17.48 16. 19  1 7. 08 17. 13 15 . 15  9. 08 8 . 90 9 .07 

Na20 7.23 1 .81 1 . 54 2 . 1 3  1 .7 1 .50 2.65 6 .49 6.62 6.40 
K20 0 . 03 0 . 02 0 .01 0 . 04 0 . 02 0 . 19 n.d. 0 . 04 0 . 04 0 . 07 

Total  98.51 9.32 9.72 9 . 1 5  9 .37 98.71 9.02 9 . 04 9 . 03 98. 7  

Forules structura les 
Si  2 .600 2 . 150 2 . 130 2 . 1 80 2 . 140 2 . 1 20 2 .230 2 . 550 2 .550 2 .540 
A l  1 .400 1 .850 1 .870 1 .820 1 .870 1 .870 1 . 780 1 .450 1 .450 1 .460 
Fe 0 . 001 0 . 003 0 . 004 0 .004 0 . 001 0 . 016 0 .002 0 .002 0 . 002 0 .001 
Ca 0 .38 0 . 42 0.4 0 .802 0 .46 0 .857 0 . 748 0 .441 0 .432 0.442 
Na 0.637 0 . 1 62 0 . 138 0 . 191 0 . 1 59 0 . 1 36 0 . 237 0 .570 0 .582 0.54 
K .  0 . 002 0 . 001 0 . 001  0 .002 0 . 001 0 .01 1  0 . 002 0 .002 0.004 

Total  5 . 028 5 . 008 5 . 007 4 .99 5 . 017  5 .010 4 .97 5 . 01 5  5 . 018 5 .011  

Cos i t i on des plag i oc lases d u  ass i f  de S t  Arnac 

oint 201 96 99 100 101 1 19 120 121 124 125 
l ae 448 40 40 40 40 138 138 138 138 138 

fac i es DT DT DT DT DT bioenc bi oenc bi oenc bi oenc bi oenc 

Poids d ' oxydes 
Si02 56. 14 55 .8 56.57 55 . 59 54 . 96 58.58 55 .91 57.98 58. 22 58.82 

Al203 27. 1 5  27. 74 27. 8  27. 79 27.47 25 .87 27.55 25 .96 25 . 83 25 .56 
FO 0 . 09 0 . 03 0 . 03 n.d.  0 . 16 0 .01 0 . 01 0 . 09 0 . 1 0  0 . 09 
cao 9 . 07 9 .81 9 .76 9.4 9.92 7.69 9.5 7.8 7.62 7.38 

Na20 6 .47 5 . 40 5 .54 5 .51  5 .31 7. 16 6.05 6 . 9  7 . 1 7  7.32 
K20 0 . 06 0 . 1 0  0 . 15 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 23 0 . 14 0 . 18 n.d.  0 . 20 

Total  98.98 98.76 9 . 3  98. 4  97.93 9 . 54 9.41 9 . 08 98.94 9.37 

Foru les structura l es 
Si  2 .550 2 .530 2.540 2 .520 2 . 520 2.630 2 .530 2.620 2.630 2.40 
A l  1 .450 1 .480 1 .470 1 .490 1 .480 1 .370 1 .470 1 .380 1 .370 1 .350 
Fe 0 . 003 0 . 001 0 . 001 0 .006 0 . 003 0 . 004 0. 003 
Ca 0 .441 0 .47 0.470 0 .479 0 .487 0 .370 0 .472 0 . 381 0 .38 0.355 
Na 0 .569 0 . 45 0.483 0 .485 0 .472 0 .623 0 .530 0 .612 0 .627 0.638 
K .  0 . 003 0 . 006 0.009 0 . 006 0 .006 0 . 013 0 .008 0 .010  0 .01 1 

Total  5 . 016 4 .969 4 .93 4 . 980 4 . 971 5 . 006 5 .010 5 . 006 4 .99 4.97 

Cos i t i on des p l a g i oc l ases du . ss i f  de St Arnac 

oint 126 1 27 128 129 130 131 132 133 6 12 
lae 138 1 38 138 138 138 138 138 138 108 108 

facies bioenc bioenc bioenc bioenc bi oenc bi oenc bioenc bioenc bi oenc bioenc 

Poids d ' oxydes 
Si02 53.01  53 .40 50 .94 57.59 57.81 53 .27 52.93 53 . 1 9  58 . 02 57.93 

Al203 29. 72 29. 69 30. 79 25 . 76 25 .98 29.28 29. 44 29. 02 26.89 27.21 
FO 0 . 08 0 . 07 0 . 05 0 . 15 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 04 0.21  0 . 1 0  
CaO 1 2 . 05 1 1 .91 13.46 7 . 70 7.90 1 1 .48 1 1 .4 1 1 .58 8 .67 8.97 

Na20 4 . 59 4 . 78 3 .87 7 .00 7.02 4 .85 4 .78 4.90 6.87 6.60 
K20 0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 08 0 . 12 0 . 18 0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 06 0 . 13 0 . 08 

Total  9 . 56 9.97 9 . 19 98.32 98.92 9 . 02 9.13  98. 79 100 . 79 100.89 

Forules st ructura l es 
S i  2.410  2 . 420 2.330 2.620 2 .610 2.430 2.420 2 . 430 2. 580 2 .570 
A l  1 .590 1 .580 1 .60 1 .380 1 .380 1 .570 1 .580 1 .560 1 .410  1 .420 
Fe 0 . 003 0 . 003 0 . 002 0 . 006 0 . 001 0 . 002 0 . 001 0 . 002 0 . 008 0.004 
Ca 0 . 587 0 . 57 0 .61 0 . 35 0 . 383 0 . 561 0. 579 0 . 567 0.413 0.427 
Na 0 .404 0 .419 0 . 344 0 .617  0 . 615 0 . 429 0.423 0 . 435 0.593 0.58 
K. 0 . 006 0 . 007 0 . 005 0 . 007 0 .010  0 .006 0 .006 0 .004 0 . 007 0 .005 

Tota l 5 . 000 5 . 006 5 . 002 5 . 005 4 .99 4.98 5 .009 4 . 98 5 . 0 1 1  4.94 
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Cos i t i on des p l ag i oc l ases du ass i t  de St Arnac 

oint 13 14 15  19 20 46 47 48 49 50 
lae 1 0B 1 0B 1 0B 1 0B 10B 1 0A 10A 1 0A 10A 1 0A 

fac i es bioenc bioenc bioenc bi oenc bioenc GO i o  GO i o  GO io  GO io  GO i o  

Poids d ' oxydes 
S i 02 55 .52 56. 27 55 .55 57.91 57.87 58.22 58 . 48 58.04 58 . 1 5 57.49 

Al203 28.65 28.34 28 .41 27. 24 27 .69 26.27 25 .94 25 .98 26.26 26. 15  
FO n.d.  n.d.  0 . 04 0 . 04 0 . 09 0 . 07 0 . 04 0 . 02 0 . 05 0 . 05 
CaO 1 0 .43 9 . 7  1 0 .05 8 .74 8.93 7.6 7.65 7.83 7.94 8 . 09 

Na20 5 . 76 5 .87 5 . 7  6 . 44 6.59 7 . 1 4  7.07 6.9 6.96 6 .77 
K20 0 . 12 0 . 1 1  0 . 09 0 . 1 9  0 . 14 n .d. 0 . 23 0 . 25 0 . 26 0 . 08 

Tota l 100.48 100.36 9 . 91 1 00 . 56 101 .31 9 . 56 9.41 9 . 1 1  9.62 98.63 

Foru l es structurales 
Si  2 .490 2 . 520 2 . 500 2 . 580 2 . 560 2.610 2.630 2 . 620 2.610 2.610 
Al  1 .510  1 .490 1 .5 1 0  1 . 430 1 .440 1 .390 1 .370 1 .380 1 .390 1 .400 
Fe 0 .002 0 . 001 0 . 003 0 .003 0.002 0 .001 0 . 002 0 . 002 
Ca 0 . 501 0 .48 0.485 0.417 0.423 0.378 0.38 0 .378 0 . 382 0 . 393 
Na 0. 500 0 .509 0 .503 0 . 556 0.565 0 . 621 0.616 0 . 61 1  0 .606 0 .595 
K. 0 . 007 0 .006 0 . 005 0 . 0 1 1  0 . 008 0 . 013  0 .014 0 .015  0 . 005 

Total 5 . 008 4 . 93 5 . 005 4 .95 4.99 5 . 002 4.99 5 . 004 5 . 005 5 . 005 

Cos i t i on des plag i oc l ases du ass i f  de St Arnac 

oint 51 52 53 54 55 56 57 58 59 62 
lae 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 10A 1 0A 10A 1 0A 1 0A 1 0A 

faci es GO io  GOi o  GO i o  GO io  GO io  GO i o  GOi o  GOi o  GO i o  GOi o  

Poids d ' oxydes 
S i 02 57.44 58.41 58 . 12 58.37 59.09 58.83 58.47 58.6 59.49 59 . 56 

Al203 25 .9 25 .6 26. 12 26. 08 25 .25 25 . 50 25 . 80 25 .65 24 .89 25 .32 
FO 0 . 05 0 . 04 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 02 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 07 
CaO 8 . 18 7.63 7.95 7.92 7.07 7.44 7.78 7.54 6.39 6.7 

Na20 6.63 7 .05 6.85 6.90 7.45 7.45 7.06 7.26 7.6 7.80 
K20 0 .30 0 .30 0 .30 0 .32 n.d. 0 . 27 0 . 28 0 . 20 0 . 1 1  0 . 10 

Total 98.59 9 . 29 9.39 9.4 98.91 9 . 5 1  9.44 9.36 98 . 79 9.62 

Foru l es structurales 
Si  2.610 2 .630 2 .61 0 2 . 620 2.60 2 . 40 2.630 2 .40 2.80 2 . 60 
A l  1 .390 1 .370 1 .390 1 .380 1 .340 1 .350 1 .370 1 .360 1 .320 1 .340 
Fe 0 .002 0 . 002 0 . 002 0 .002 0 .002 0 . 001 0. 002 0 . 002 0 . 002 0 . 003 
Ca 0 .398 0.38 0 . 383 0.381 0.341 0 .358 0 .35 0.363 0 .308 0.325 
Na 0 . 583 0 .615 0 .598 0 .600 0 .650 0 .49 0.615 0 . 633 0 . 87 0 . 6n 
K.  0 . 01 7  0 . 017 0 . 017 0 . 018 0 .015  0 . 016 0 . 01 1  0 . 006 0. 006 

Total 5 . 000 5 . 002 5 . 000 5 . 001 4.93 5 . 013 5 . 008 5 . 009 5 . 003 5 . 0 1 1  

Cos i t i on des plagioc l ases du ass i f  de S t  Arnac 

oi nt 63 4 65 6 67 8 69 71 n 3 
lae 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 10A 1 0A 10A 1 0A 1 0A 1 0A 

facies GOi o  GO i o  GO i o  GO i o  GO io  GO i o  GO io  GO io  GO io  GO i o  

Poids d ' oxydes 
S i 02 57.91 58.32 57.51 56.4 58.36 58. 09 57.57 55 .53 57.74 55 .6 

Al203 26. 21 25 . 78 26.5 25 .51  25 .33 25 . 78 25 . 56 27.33 26 . 17 26.92 
FO 0 . 01 0 . 16 0 . 1 0  0 . 05 0 . 03 0 . 02 0 . 1 0  0 . 03 0 . 03 0 . 03 
CaO 8 .04 7.47 8.59 7.07 7.23 7.54 7 .22 9.43 8 . 14 8 .94 

Na20 6 .95 7.26 6.87 6.87 7.37 7 . 22 6.93 6 . 23 6 .98 6 .40 
K20 0 . 10 0 . 19 0 . 08 0 .31 0.23 0 . 21 0 . 26 0 . 12 0 . 22 0 . 1 7  

Total 9 . 22 9 . 1 8  9.90 96.65 98.55 98.6 97.4 98.67 9 . 28 98.32 

Foru l es structurales 
Si  2.610 2 .630 2 .580 2.620 2 .40 2.630 2.630 2 .530 2 . 600 2 . 550 
Al  1 .390 1 .370 1 .410 1 .390 1 .350 1 .370 1 .380 1 .470 1 .390 1 .450 
Fe 0 .006 0 . 004 0 . 002 0 .001 0 . 001 0 . 004 0 . 001 0 . 001 0 . 001 
Ca 0 .38 0.361 0 .413 0 . 350 0 .351 0 . 365 0 .354 0 .460 0 .393 0 . 437 
Na 0.607 0 .634 0 . 598 0 .615 0 .47 0 .633 0. 614 0 . 550 0 .610 0 . 567 
K. 0 .006 0 . 0 1 1  0 . 005 0 . 018 0 .013 0 . 012  0 . 015  0 . 007 0 . 013 0 . 01 0  

Total 5 .001 5 .012  5 . 010  4 .95 5 . 002 5 .01 1 4.97 5 . 018 5 .007 5 . 015 

Tabl eau 1 1 . 4  ( su i te )  
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Cos i t i on des p l a g i oc l ases du ass i f  de St Arnac 

oint 74 5 76 n 78 79 80 81 82 83 
l ae 1 0A 1 0A 10A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 10A 

faci es GOi o  GO i o  GO io  GO i o  GO i o  GO i o  GO i o  GOi o  GOi o  GO i o  

Poids d ' oxydes 
Si02 56.74 56.83 57.37 57.38 58. 04 57.3 57.21 56.61 57.30 56 . 70 

A l203 26.45 25 . 75 26.37 24. 92 25 . 5  25. 76 25 . 47 26.49 26 . 06 26.20 
FO 0 . 03 0 . 02 0 . 06 0 . 03 0 . 1 1  0 . 04 0 . 04 0 . 03 0 .04 0 .01 
cao 8.40 8 . 23 8 .30 7 . 1 4  7.62 7.57 7.80 8 . 23 7.90 7.5 

Na20 6 .76 6 . 92 6.95 7. 15 7.41 7.33 7.20 6 . 92 7.20 6.96 
K20 0 . 23 0 . 28 n.d.  0 . 25 0 . 08 0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 0  n.d. n.d.  

Total 98.61 98.03 9.05 96. 87 9 . 01 98.58 97.87 98.38 98.50 97.62 

Forules structurales 
S i  2 .580 2 . 600 2. 590 2 . 40 2 . 620 2.620 2.620 2 .580 2 .600 2 .600 
A l  1 .420 1 .390 1 .400 1 .350 1 .370 1 .380 1 .370 1 .420 1 .390 1 .410 
Fe 0 . 001 0 . 001 0 .002 0 . 001 0 . 004 0 .002 0 . 002 0 . 001 0 .002 
Ca 0.409 0 .403 0.402 0 . 353 0 . 369 0.38 0.382 0 .402 0.34 0.380 
Na 0 .596 0.614 0 .609 0 . 639 0 .49 0.45 0.639 0 .61 1 0.634 0.618 
K.  0 .013 0 .016  0 . 015  0 . 005 0 .009 0 . 009 0 . 006 

Total 5 .019 5 . 024 5 . 003 4 . 98 5 .017 5 . 024 5 . 022 5 . 020 5 .010  5 . 008 

Cos i t ion des p l a g i oc l ases du ass i f  de St Arnac 

oint 4 85 6 87 8 89 90 91 92 93 
lae 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 10A 1 0A 

faci es GOi o  GO i o  GOi o  GO i o  GO i o  GOi o  GO i o  GO i o  GOi o  GO i o  

Poids d ' oxydes 
S i 02 57. 72 57.43 57.45 56.35 57.70 58.76 58. n  57.71 56 . 16 58. 13 

A l203 25 .3 26. 1 7  26.00 26.65 25 .6 25 .43 25 . 1 4  25 .91 27. 19 26.00 
FO 0 . 02 0 . 03 0 .07 0 . 04 0 . 08 0 . 13 0 . 1 3  0 . 04 0 . 04 0 . 08 
cao 7.41 8. 1 4  7.3 8.67 7.55 7. 16 6 .6 7.89 9.36 7.n 

Na20 7.37 6 .93 6.97 6.6 7.35 7.51 7.6 7 . 1 8  6.32 7 . 19  
K20 0 . 09 n.d.  0 . 1 7  0 . 09 0 . 22 0 . 25 0 . 22 0 . 1 0  0 . 20 0 . 14 

Total  98.34 98. 70 98.39 98. 46 98.56 9.24 98. 98 98.83 9.27 9.31 

Forules structura l es 
Si  2 . 620 2.600 2.610 2 .570 2.620 2.650 2.650 2.61 0  2 .540 2 .620 
A l  1 .380 1 .400 1 .390 1 .430 1 .370 1 .350 1 .340 1 .380 1 .450 1 .380 
Fe 0 .001 0 . 00 1  0 .003 0 . 002 0 . 003 0 .005 0 . 005 0 .002 0 .002 0. 003 
Ca 0.361 0.395 0 .376 0 .423 0 .367 0.345 0 . 332 0 .383 0 .454 0.35 
Na 0 .49 0 .609 0 .614 0 . 58 0 .47 0 .656 0 .88 0 .630 0 . 555 0.628 
K .  0.005 0 .010  0 . 005 0 .013 0 . 014 0 . 013 0 . 006 0 .012  0 .008 

Total 5 . 016 5 . 005 5 . 003 5 . 018 5 . 020 5 .020 5 . 028 5 .01 1 5 . 013 5 . 014 

Cposi t i on des p l ag i oc l ases du assi f de St Arnac 

oint 94 95 97 1 0 1  1 02 1 03 1 04 1 1 0  1 1 1  1 1 2  
lae 1 0A 1 0A 10A 19A 19A 1 0A 19A 19A 19A 19A 

faci es GO io  GO i o  GOi o  GO i o  GOi o  GOï o  GO i o  GOï o  GO io  GOi o  

Poids d ' oxydes 
Si02 57.05 54 .89 58.21 55 .45 52.36 53 . 1 0  54 . 43 57.60 58.92 59.8 

Al203 26.27 27. 45 25 . 60 27. 20 28.83 28.n 28.53 26.21 25 .45 24 .40 
FO 0 . 02 0 . 06 0 . 1 1  0 . 07 0 . 06 0 . 04 0 . 05 0 . 06 0 .04 0 .07 
CaO 7.83 9 . 8  7.54 9 .34 1 0 .95 10 .69 1 0 .30 8 . 28 7.27 6.28 

Na20 7.30 6 . 22 7.42 6 .44 5 . 04 5.33 5 . 3  6.76 7.39 7.4 
K20 0 . 1 1  0 . 09 0 . 20 0 . 08 0 . 1 0  0 . 05 0 . 13 0 . 14 0 . 1 2  0 . 25 

Total 98.58 98.39 99.08 98.58 97.34 97.98 9 . 1 7  9.05 99 . 19 98 .52 

For.u l es structura l es 
Si  2 .590 2 . 5 1 0  2 .630 2 . 530 2 .430 2.440 2.470 2.600 2 .650 2 . 700 
A l  1 .410 1 .480 1 .360 1 .460 1 . 580 1 .560 1 .530 1 .400 1 .350 1 . 300 
Fe 0 . 001 0 . 002 0. 004 0 .003 0 . 002 0 . 002 0 .002 0 . 002 0 .002 0 . 003 
Ca 0.381 0 . 45 0.365 0 .457 0 . 544 0 .527 0 .502 0.401 0 .350 0 .304 
Na 0 .43 0 . 552 0.650 0 . 570 0 . 453 0 . 476 0 . 505 0 .592 0.44 0.87 
K.  0 .006 0 . 005 0 .012  0 . 005 0 .006 0 .003 0 . 008 0 .008 0 . 007 0 .014 

Total 5 . 031 5 . 024 5 . 021 5 . 025 5 .015 5 . 008 5 .017 5 .003 5 . 003 5 .008 

Tabl eau 1 1 . 4  ( su i te )  
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Cos i t i on des plag i oc l ases du assi f de St Arnac 

oint 1 16 1 17 1 1 8  202 203 204 205 206 208 243 
l ae 19A 19A 19A 20 20 20 20 20 20 6A 

faci es GDi o  GOi o  GD io GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh Gporh 

Poi ds d ' oxydes 
Si02 59.24 59. 15  59. 1 8  59.49 58.31 58.81 58.62 58. 14 57.54 59 . 28 

Al203 25 . 28 25 .44 25 .23 24 .27 24.97 26.35 25 . 09 25.42 26. 19 25 . 00 
FO 0 . 05 0 . 06 0 . 02 0 . 05 0 . 06 0 . 01 0 . 02 0 . 05 0 . 07 0 . 03 
CaO 7 . 1 0  7. 1 1  6.95 6.08 6.6 6.8 6.92 7.34 8 .07 6.69 

Na20 7.63 7.48 7.54 8 . 00 7.51 7 .80 7.n 7.56 7 .05 7.94 
K20 0 .01  0 . 1 2  0 . 08 0 . 1 7  0 . 20 0 . 14 0 . 1 7  0 . 17 0 . 1 7  0 . 26 

Total 9.31 9.36 9.00 98.06 97.71 9.9 98.59 98. 8  9 . 09 9 . 20 

Forules structura l es 
Si  2.60 2 . 650 2 .60 2 . 700 2 .60 2.620 2.650 2 .630 2 .600 2 . 670 
A l  1 .340 1 .350 1 .340 1 .300 1 .340 1 .390 1 .340 1 .360 1 .390 1 .330 
Fe 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 002 0 . 002 0 . 001 0 . 002 0 . 003 0 . 001 
Ca 0 .341 0 .342 0 . 335 0 . 296 0 . 326 0 . 329 0 .336 0 . 356 0 .391 0 . 323 
Na 0 . 4  0 .651 0 .658 0 . 704 0 . 4  0 . 65 0.82 0 . 4  0 .618 0 . 693 
K .  0 .001 0 . 007 0 . 005 0 . 01 0  0 .012 O .OOS 0 .010  0.010  0 .010  0 . 01 5  

Total 5 .008 5 . 002 4 .99 5 . 012 5 . 004 5 . 022 5 . 019 5 . 022 5 . 012 5 . 032 

C�s i t i on des plag i oc l ases du aass i f  de St Arnac 

oint 244 245 246 247 248 249 251 252 253 254 
lae 6A 6A 6A 6A 6A 6A 6A 6A 6A A 

fac ies GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh 

Poids d ' oxydes 
Si02 56 . 76 56.29 58 . 52 61 .38 56.53 56.36 58.63 59. 50 56 .85 58.43 

A l203 26.90 27. 12 25 . 70 23 .83 27. 05 26.90 25 .32 25 .44 25 .92 24 .81 
FO 0 . 03 0 . 05 0 . 03 0 . 08 0 .06 0 . 04 0 .07 0 . 03 0 . 03 0 . 05 
cao 8.80 9 . 16 7.51  5 .31 8.98 8 . 78 6.57 6 . 57 8 .04 6 . 72 

Na20 6.65 6.48 7.35 8 . 70 6.36 6 .56 7.35 7 . 1 0  6.94 7.6 
K20 0 . 23 0 .23 0 . 25 0 . 27 0 . 29 0 . 26 0 .28 0 . 24 0 . 27 0 . 12 

Total 9.37 9.33 9.36 9.57 9.27 98.90 98. 22 98.8 98.05 97. 9  

Foru l es structura les 
Si 2 . 560 2 . 550 2.630 2 . 740 2 . 560 2 .560 2 .60 2 . 670 2.600 2 . 60 
A l  1 .430 1 .450 1 .360 1 .250 1 .440 1 .440 1 .350 1 .350 1 .400 1 .330 
Fe 0 .001 0 . 002 0 . 001 0. 003 0 . 002 0 . 002 0 .003 0 . 001 0 . 001 0 . 002 
Ca 0 . 426 0 .444 0 . 362 0 . 254 0 .435 0 . 427 0 .319 0 .316 0 . 394 0 . 328 
Na 0 .582 0 .58 0 . 41 0 . 53 0 . 558 0 .5n 0 .46 0 .618 0 .615 0 . 694 
K .  0 .013 0 .013 0 . 01 4  0 . 01 5  0 . 017 0 . 015  0 . 016 0.014 0 .016 0 . 007 

Total 5 .012  5 . 027 5 .008 5 . 015  5 . 012 5 . 021 4.94 4 . 969 5 . 026 5 . 021 

Cos i t i on des plag i oc l ases du ass i f  de St Arnac 

oint 160 161 162 163 18 193 195 196 
lae 32 32 32 32 32 2 2 2 

facies GLansac GLansac GLansac GLansac GLansac GLansac GLansac GLansac 

Poids d ' oxydes 
Si02 60.55 60 .92 62. 1 7  60 .95 61 .40 6 . 18 63 .72 63 .61 

A l203 24. 13 23 .83 23.38 24 . 09 23.56 20 .25 21 .95 22 . 09 
FO 0.01 0 . 03 0 .03 0 .02 n.d.  0 .21 0 . 03 0 . 05 
CaO 5 . 5 1  5 . 23 4.94 5 . 71 5 . 19 o . n  3 . 26 3 . 22 

Na20 8.37 8.47 8.78 8 . 14 8.63 1 0 . 79 9.n 9.8 
K20 0 . 1 6  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 16 0 . 16 0 .4 0 . 28 0 . 46 

Total  98.3 98.58 9 .42 9.07 98.94 98. 4  9 . 01 99. 1 1  

Forules structurales 
S i  2 . 720 2 . 740 2 . nO 2 . 30 2 .50 2 .940 2.40 2 . 40 
A l  1 .280 1 .260 1 .230 1 .270 1 .240 1 .060 1 . 150 1 . 160 
Fe 0 . 001 0 . 001 0 . 001 0 . 008 0 . 001 0. 002 
Ca 0 . 26 0 . 252 0 . 236 0 .274 0 . 249 0 .037 0 . 156 0 . 1 54 
Na 0 . 30 0 .39 0 . 58 0 .707 0 . 750 0 .930 0 .45 0 . 837 
K .  0 . 009 0 .006 0 . 007 0 . 009 0. 009 0 . 036 0 . 016 0. 026 

Total 5 . 005 4 . 98 5 . 002 4.91 4.98 5 . 01 1 5 .008 5 . 019 

Tab l eau l I . 4 ( su i te )  
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Cos i t ion des apat i tes du ass i f  e St Arnac 

oint 23 24 25 26 29 30 31 32 33 35 
lae 2A 22A 22A 22A 22A 2A 22A 22A 22A 22A 

facies D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  D i o  
Poids d ' oxydes 

Si02 0.250 0 .350 0 . 280 0 .300 0 . 400 0 .310 0 .200 0 . 290 0 .320 0 .320 
A l203 n.d. n.d.  n .d.  n.d.  0 . 010  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. 

MgO 0 . 020 0 . 01 0  n.d.  n.d.  0 . 020 n.d.  n.d.  0 . 01 0  n.d.  n.d. 
FO 0 . 050 0 . 1 70 0 . 130 0 .090 0 . 040 0 .070 0 .070 0 . 050 n.d.  0. 1 00 
MO 0 . 050 0 . 090 0 . 060 0 .090 0 . 1 00 n.d. 0 . 030 n.d.  0.040 0 .090 
CaO 55.440 55.670 56. 140 55.080 55.220 56. 140 54.930 55 . 1 00 55 .370 55 . 5 1 0  
SrO 0 .040 0 . 050 0 . 040 0 . 050 0 . 030 0 . 040 0 . 040 0 . 040 0 . 050 0 .070 

Na20 n.d.  n .d.  0 . 020 n.d. n.d. n.d. 0 .040 0 .020 n.d.  0 . 030 
P205 42.560 40 .71 0  42 . 1 50 41 .800 41 . 210  41 .60 42. 040 41 .360 41 . 760 41 . 560 

Ce203 n.d. 0 . 080 0 . 190 0 . 270 0 . 250 0 . 060 0 . 160 0 . 250 0 . 1 10 0 . 080 
La203 0 .250 0 . 080 0 . 070 n.d.  n.d. 0 . 090 0 . 080 n.d. 0 . 080 0 .070 
Y203 0 . 230 0 . 060 0 . 130 0 . 1 10 0 . 080 0 . 1 1 0 0 . 1 60 0 . 140 0 . 130 0 . 080 

F .  1 .270 1 .460 1 .420 1 . 1 1 0  1 .250 1 .240 1 .470 1 . 200 1 . 240 1 . 210  
Cl  0.400 0 .410  0 . 370 0 . 500 0. 520 0 .320 0 .420 0 .560 0 .440 0. 520 

Tota l 1 00 .560 9 . 1 40 101 . 000 9.400 9 . 130 1 00 . 240 9.40 9.020 9.540 9.40 

Forul es structura l es 
Si  0 .043 0 . 062 0 . 048 0 . 053 0 .070 0 . 054 0 . 035 0 . 051  0 . 056 0 . 056 
A l  n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  0 . 002 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d.  
Mg 0 . 005 0 . 003 n.d.  n.d.  0 . 005 n.d.  n.d.  0 . 003 n.d.  n.d.  
Fe 0 . 007 0 . 025 0 .0 19  0 .013 0 . 006 0.010  0 .010 0 .007 n.d.  0 . 01 5  
Mn 0 .007 0 . 013 0 . 009 0 .013 0 . 01 5  n.d. 0 .004 n.d.  0 . 006 0 .013 
Ca 1 0 .300 1 0 . 600 1 0 .400 1 0 . 300 1 0 . 400 1 0 . 500 1 0 .300 10 .400 1 0 .400 1 0 .400 
Sr 0 .004 0 . 005 0 . 004 0 . 005 0 . 003 0 .004 0 . 004 0 .004 0 . 005 0 . 007 
Na n.d. n.d. 0 . 007 n.d.  n.d. n.d.  0 .014 0 . 007 n.d.  0 . 010  
P.  6 .230 6. 100 6 . 1 70 6.200 6. 1 50 6. 160 6.230 6 . 170 6. 180 6. 160 
Ce n.d. 0 . 005 0 .012 0 .0 17  0 . 016 0 .004 0 .010  0 . 016  0 . 007 0 . 005 
La 0 .016  0 . 005 0 .004 n .d. n.d.  0 .006 0 .005 n.d. 0 .005 0 . 005 
Y .  0 .021 0 . 006 0 .012  0 .010  0 . 008 0 .010 0 . 01 5  0 . 013 0.012 0 . 007 

F 1 .270 1 .460 1 .420 1 . 1 1 0  1 .250 1 .240 1 .470 1 .200 1 .240 1 . 210 
Cl 0 . 1 1 7  0 . 1 23 0 . 1 08 0 . 148 0 . 1 55 0 .094 0 . 125 0. 167 0 . 130 0 . 1 54 

Total 1 8.020 18.407 18 .213 17.69 18.080 18.082 18.222 18. 038 18 .041 18 .042 

Cos i t ion des apa t i tes du ass i f  e St Arnac 
oint 36 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

lae 22A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
facies Dio  DT DT DT DT DT DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

Si02 0 . 230 0 . 040 0 . 1 50 0 . 120 0 . 1 10 0 . 1 00 0 . 1 00 0 . 120 0 . 040 0 . 1 00 
A l203 n.d. n .d .  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. 

MgO 0 .0 10  n .d .  n .d.  n.d.  0 .020 0 .020 n.d.  n.d. n.d. n.d.  
FO 0 . 130 0 . 220 0 .080 0 . 090 0 . 010  n.d. n.d. n.d. 0 .040 n.d. 
MO 0 . 020 0 . 050 0 . 060 0 .090 n.d. n.d. n.d. 0 . 030 0 . 020 0. 020 
CaO 54.970 54 . 780 54 .610 54 .400 55 . 060 54.60 55 . 290 55. 120 55 .030 55 . 050 
SrO 0 .040 0 . 01 0  0 .030 0 . 050 0 . 060 0 . 040 0 . 030 0. 020 n.d. 0 . 0 1 0  

Na20 0 . 050 0 .010  0. 020 n.d.  n.d.  0 . 020 n.d. 0 .010  n .d .  n.d. 
P205 41 .900 42.710 42 .290 42 .250 42 . 020 42 . 1 00 42 .430 42 .010  42 .300 42.410 

Ce203 0 .080 0 . 1 10 0. 140 0. 090 0 . 1 20 0 . 190 0 . 1 00 0 . 120 0 . 030 0 . 080 
La203 0 . 080 n.d. 0 . 090 0 . 040 0 . 140 0 .020 0 . 040 n.d. 0 . 050 0 .050 
Y203 0 . 090 n.d.  n.d.  0 . 040 0 . 01 0  0 . 020 n.d. 0 .060 n .d .  n.d.  

F .  1 .350 1 .310 1 .300 1 . 560 1 .620 1 .490 1 .460 1 .400 1 .500 1 .360 
C l  0 .480 0 .360 0 .440 0 .380 0 . 340 0 . 340 0 . 280 0 .380 0 . 240 0 .360 

Total 9 . 430 9.600 9.210  9 . 1 10 9.510  9. 000 9 . 30 9.270 9. 250 99.440 

Forules st ructura l es 
Si  0 . 040 0. 007 0. 026 0 . 021 0 .019 0 . 018 0.017 0 . 021 0 . 007 0 .017  
A l  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.  n.d.  n .d.  
Mg 0 .003 n.d. n.d. n.d.  0 .005 0 .005 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  
Fe 0 . 019 0 . 032 0 .012 0 .013 0 . 001 n.d. n.d.  n.d.  0 . 006 n.d.  
Mn 0 . 003 0 .007 0 . 009 0 .013 n.d. n.d. n.d. 0 .004 0 . 003 0 .003 
Ca 1 0 .300 1 0 . 200 1 0 . 200 1 0 . 200 1 0 . 300 1 0 . 300 1 0 . 300 1 0 .300 1 0 . 300 1 0.300 
Sr 0 .004 0 . 001 0 . 003 0 . 005 0 .006 0 .004 0 .003 0 .002 n.d.  0 .001 
Na 0 .017  0 .003 0 . 007 n.d. n.d.  0 . 007 n.d.  0 .003 n.d.  n.d.  
P.  6.210 6 .290 6.260 6.270 6.230 6.260 6 . 250 6.230 6 . 260 6.260 
Ce 0 . 005 0 . 007 0 . 009 0. 006 0 .008 0 . 012 0 .006 0 . 008 0 . 002 0 . 005 
La 0 . 005 n.d.  0 . 006 0 . 003 0 . 009 0 . 001 0 .003 n.d. 0 .003 0 .003 
Y .  0 . 008 n.d.  n.d.  0 .004 0 .001 0 .002 n.d.  0 .006 n.d.  n .d.  

F 1 .350 1 .310 1 .300 1 . 560 1 .620 1 .490 1 .460 1 .400 1 . 500 1 . 360 
Cl  0 . 1 43 0 . 1 06 0 . 130 0 . 1 13 0 . 1 01 0 . 1 01 0 .083 0 . 1 13 0 . 071 0 . 1 06 

Tota l 18. 107 17.963 17 .962 18.208 18.300 18.200 18 . 122 18.087 18. 152 1 8 . 055 

Tabl eau 1 1 . 5  
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Cos i t i on des apa t i tes du assi f de St Arnac 

oint 50 5 1  52 53 54 58 59 60 1 4 
lae 1 52A 1 5A 152A 152A 152A 10B 1 0B 1 0B 1 0A 10A 

facies DT DT DT DT 
Poids d ' oxydes 

DT �nc �nc �nc GOi o  GOi o  

S i02 0 .360 0 . 220 0 .210  0 . 1 70 0 .380 0 .440 0.740 0.440 0 .240 0 . 1 60 
Al203 0 . 020 n.d. 0 .010  0 . 01 0  0 . 050 n.d.  0 .01 0  0 . 01 0  n.d. n.d. 

MgO n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d.  0 . 020 n.d.  0 .020 n.d.  n.d.  
FO 0 . 040 0 . 050 n.d.  0 . 050 n.d. n.d. 0 .040 0 .050 0 . 180 0. 1 1 0  
MO 0 . 020 0 .070 n.d. 0 . 020 0 . 020 0 . 030 n.d. 0 . 120 n.d.  n.d.  
CaO 55 .610 55.60 54 .210 55.350 55 . 020 55 . 1 50 54.830 54 .910 56. 1 70 56. 040 
SrO 0 . 030 0 . 040 0 . 030 0 . 020 0 . 030 0.020 n.d. 0 . 030 0 . 020 0 . 020 

Na20 0 . 020 0 . 030 0 . 01 0  n.d. 0 . 0 1 0  0 .010  0 . 040 n.d.  0 . 050 0 . 030 
P205 40 . 71 0  41 .500 42. 180 41 .450 41 .520 40.960 41 .510  41 .280 42. 190 42 . 150 

Ce203 0 . 050 0 . 1 1 0  0 . 1 1 0  0 . 100 0 . 1 20 n.d. n.d. n.d. n.d.  0 . 050 
La203 0 . 100 n.d.  n.d. 0 . 020 n.d. 0 . 1 20 0.030 0.560 0 . 1 80 0 .070 
Y203 0 . 030 0 . 060 0 . 130 0 . 050 0 . 1 00 0.350 n.d. 0.350 0 .370 0 . 230 

F .  1 .40 1 .5 1 0  1 .580 1 .760 1 .870 2. 190 1 .780 2 . 080 1 .780 1 .60 
C l  0 . 190 0 . 160 0 . 1 90 0 . 190 0 .200 n.d. 0 .020 n.d. 0 . 020 0 .010  

Total 98.820 9.610 98.60 9. 190 9.320 9.290 9.000 9.850 1 01 . 200 1 00 .30 

Foru l es structural es 
Si 0 . 04 0 . 039 0 . 037 0 . 030 0 .067 0 . 077 0 . 1 26 0 . 077 0 . 041 0 . 028 
Al  0 .004 n.d.  0 .002 0 . 002 0 . 01 0  n.d.  0 . 002 0 . 002 n.d.  n.d.  
Mg n.d. n.d. n.d.  n.d. n.d. 0 .005 n.d. 0 . 005 n.d.  n.d.  
Fe 0 . 006 0 . 007 n.d.  0 . 007 n.d.  n.d.  0 . 01 0  0 . 007 0 . 026 0 . 016  
Mn 0 .003 0 . 0 1 0  n.d.  0 .003 0 .003 0.004 n.d. 0 . 018 n.d.  n.d.  
Ca 1 0 .600 1 0 . 500 1 0 . 200 10 .400 1 0 . 400 1 0 .300 10 .000 10.300 1 0 . 400 10 .400 
Sr 0 .003 0 . 004 0 . 003 0 . 002 0 . 003 0 . 002 n.d. 0. 003 0 .002 0 .002 
Na 0 . 007 0 . 01 0  0 .003 n.d. 0 .003 0. 003 0.013 n.d.  0 . 0 1 7  0 .010  
P .  6 . 1 10 6 . 160 6 . 270 6 . 180 6 . 1 80 6.060 5 .980 6 . 1 40 6 . 1 70 6. 190 
Ce 0 .003 0 . 007 0 . 007 0 . 006 0 .008 n.d.  n.d. n.d. n.d. 0 . 003 
La 0 . 007 n.d. n.d. 0 . 001 n.d. 0 . 0 1 0  0. 002 0 . 036 0 . 0 1 1 0 .004 
Y .  0 . 003 0 . 006 0 . 01 2  0 .005 0 .009 0 . 033 n.d. 0 .033 0 . 034 0 . 021 

F 1 .40 1 .5 1 0  1 .580 1 .760 1 .870 2 . 1 90 1 .780 2 . 080 1 . 780 1 .60 
C l  0 . 057 0 .048 0 . 057 0 . 057 0 . 060 n.d. 0 .006 n.d. 0 .006 0 . 003 

Total 18. 507 18.301 18. 1 71 18.453 18.613 18.4 17.919 18 .701 18.487 18.537 

Cos i t i on des apat i tes du ass i f  de St Arnac 

oint 1 0  1 2  13  15  16  17 18 19 20 38 
lae 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 1 0A 10A 10A 10A 10A 12  

facies GO io  GOi o  GOi o  GO io GO i o  GO io  GOio GO io GO i o  GO lO  
Poids d ' oxydes 

Si02 0 . 280 0 . 160 0 . 100 0 . 260 0 . 150 0 .290 0.230 0 . 080 0 . 230 0 . 130 
Al203 0 . 010  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d. n.d. 0 . 030 n.d.  n.d.  

MgO 0 . 01 0  0 . 0 1 0  n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d. 0 .010  n.d.  0 . 020 
FO 0 . 200 0 . 150  0 . 130 0 . 070 0 . 1 1 0  0 .210 0 .220 0. 170 0 . 040 0 . 140 
MO 0 . 050 0 . 050 0 . 030 0 . 070 0 . 040 n.d. n.d. 0 .070 0 . 1 60 0 . 190 
CaO 56 . 020 56. 070 56.340 56 . 040 55 . 720 55 .260 55 .550 56.560 56. 130 56 .610 
SrO 0 .020 n.d. 0 . 020 0 . 020 0 . 050 0 . 020 0.040 0 . 030 0 . 01 0  0 . 020 

Na20 0 . 040 0 . 040 0 . 040 0 . 030 0 .030 0 .060 0.050 n.d.  0 .0 1 0  0 .070 
P205 41 .320 41 .690 41 .980 42 . 1 30 41 .930 41 .750 42.270 42 .390 41 .940 42 .320 

Ce203 n.d. 0 . 020 n.d.  n.d. 0 . 050 0 . 050 0 . 140 0 . 020 0 . 020 0 . 1 00 
La203 n.d. n.d. 0 . 040 0 . 130 0 . 01 0  0 . 040 0 . 030 n.d.  n.d.  0 . 130 
Y203 0 .430 0 . 230 0 . 180 0 .390 0 .380 0 . 540 0.350 n.d.  0 . 130 0. 180 

F .  2 . 090 2 . 040 2 . 1 20 1 .40 1 .60 1 .980 2 . 100 2 . 050 1 .890 1 .900 
C l  0 . 030 n.d.  n.d.  0 . 01 0  0 . 0 1 0  n.d. 0 . 030 n.d. 0 . 0 1 0  n . d .  

Total 1 00 .500 1 00.460 1 00 .980 100.90 1 00 .340 1 00.200 101 .010 101 .410 100.570 1 01 .810 

Foru l es structurales 
Si 0 . 049 0 .028 0 . 01 7  0 .045 0 .026 0 .051  0 .040 0.014  0 . 040 0 . 022 
Al 0 .002 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 006 n .d .  n.d. 
Mg 0 .003 0 . 003 n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  0 .003 n .d.  0 . 005 
Fe 0 .029 0 . 022 0 . 019 0.010 0 . 016  0 . 031 0 .032 0 . 025 0 .006 0 . 020 
Mn 0 .007 0 . 007 0 .004 0 . 010  0 . 006 n.d.  n.d. 0 .010  0 .024 0 .028 
Ca 1 0 . 500 1 0 . 500 1 0 .500 1 0 . 400 1 0 . 400 1 0 .300 10 .300 1 0 . 400 1 0 .400 1 0 . 400 
Sr 0 . 002 n.d.  0 . 002 0 . 002 0 . 005 0 . 002 0 . 004 0. 003 0 . 001 0 . 002 
Na 0 . 014 0 .0 14  0 .0 13  0 .010  0 . 010  0 . 020 0.017 n.d. 0 . 003 0 . 023 
P .  6 . 1 20 6 . 1 60 6 . 1 70 6. 170 6 . 1 80 6 . 1 70 6 . 200 6 . 1 90 6 . 1 70 6 . 1 60 
Ce n.d. 0 . 001  n.d. n.d. 0 . 003 0 .003 0 .009 0 . 001 0 . 001 0 . 006 
La n.d. n.d. 0 .003 0 . 008 0 . 001 0 . 003 0 .002 n.d. n.d.  0 .008 
Y .  0 . 040 0 .021 0 .0 17  0 . 036 0 . 035 0 . 050 0 .032 n.d. 0 . 012  0 .0 16  

F 2 . 090 2 . 040 2 . 1 20 1 .40 1 .60 1 .980 2 . 1 00 2 . 050 1 .890 1 .900 
Cl  0 . 009 n.d.  n.d.  0 . 003 0 . 003 n.d.  0 . 009 n.d.  0 .003 n.d.  

Tota l 18.65 18.796 18.65 18. 534 18 .545 18.610 18.745 18.702 18 .550 18 .590 

Tabl eau  1 1 . 5  ( s u i te )  
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C�s i t i on des apat i tes du ass i t  de St Arnac 

oint 39 40 41 42 43 44 45 46 47 49 
lae 12 12  1 2  12  1 2  1 2  1 2  12  12  12  

faci es GOi o  GO io  GO io GOi o  GO io GOi o  GO i o  GO i o  GO io GO i o  
Poids d i oxydes 

Si02 0 . 240 0 . 220 0 . 1 50 0 . 1 20 0 . 160 0 . 090 0 . 140 0 . 1 30 0 . 1 70 0 . 1 00 
Al203 0 . 0 1 0  n . d .  n.d.  n.d.  n.d. n.d. 0 . 020 0 . 020 n.d. n.d.  

MgO n.d.  0 . 01 0  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  n .d.  n .d.  n .d.  
FO 0.370 0. 140 0 . 270 0 . 020 0 . 030 0 . 070 0 . 1 20 0 . 120 0 . 220 0 .060 
MO 0 . 020 0 .010  0 . 1 00 0 . 250 0 . 1 00 n.d. 0 . 130 0 . 1 00 0 . 070 0 . 050 
CaO 56.040 56.470 55 .nO 55 .550 55 . 120 56.410 55 .800 56. 1 80 55 .490 55 .800 
SrO 0 . 020 0 . 020 0 . 040 n .d . 0 . 060 0 . 050 0 .020 0 . 040 n.d.  0 . 020 

Na20 0. 030 0. 040 0 . 050 0 . 040 n.d.  0 . 020 0 . 050 0 . 040 0 . 060 0. 060 
P205 41 . 060 41 . 1 00 41 .940 42. 1 20 42.390 42. 1 40 42.230 41 .910 41 . 090 42.050 

Ce203 n.d.  n.d.  0 . 1 10 0 . 1 00 0 . 1 10 n.d. 0 . 1 80 0 . 190 0 . 030 0 . 140 
La203 0 . 070 0 . 1 00 n.d.  n.d.  n.d. 0 . 050 0 . 080 0 .080 0 . 250 n.d.  
Y203 0 .270 0 .080 0 . 1 50 0 .090 n.d. 0 . 130 0 . 250 0 .080 0 . 100 0 . 200 

F .  2 .370 2 .200 2 . 190 2 . 190 2 . 300 2.350 2 . 1 70 2 . 420 2 .070 2 . 030 
C l  0 .060 0 . 090 0 . 050 0 .070 0 . 050 0 . 030 0 .050 0 . 070 0 . 060 0 . 030 

Total 100.560 1 00 .480 100 . 770 100.550 100 . 320 1 01 .340 1 01 .240 101 .380 9.610 1 00 . 540 

Forules st ructura les 
Si 0 . 042 0 .039 0 .026 0 . 021  0 . 028 0 .0 16  0 .024 0 . 023 0 .030 0 . 017  
Al  0 .002 n . d. n .d.  n.d.  n .d. n.d.  0 .004 0 .004 n.d.  n.d.  
Mg n.d.  0 . 003 n.d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. n .d .  n .d .  n .d .  
Fe 0 .054 0 . 021 0 . 039 0 .003 0 .004 0 . 0 1 0  0 .017  0 . 0 1 7  0 . 032 0. 009 
Mn 0 .003 0 . 001 0 .015  0 .037 0 . 015 n.d.  0 . 019  0 . 0 1 5  0 . 0 1 0  0 . 007 
Ca 1 0 . 500 1 0 . 600 1 0 . 400 1 0 . 400 1 0 .300 1 0 . 500 10 .400 1 0 . 500 1 0 . 500 10 .400 
Sr 0 .002 0 . 002 0 . 004 n.d.  0 .006 0 .005 0 .002 0. 004 n.d.  0 . 002 
Na 0 . 01 0  0 . 0 1 4  0 . 017  0 . 014 n.d. 0 . 007 0 .017  0.01 3  0 . 021 0 . 020 
P.  6. 100 6 . 1 00 6. 180 6.210  6. 250 6 . 1 80 6 . 1 90 6 . 1 60 6 . 1 40 6.200 
Ce n.d.  n.d.  0 . 007 0 . 006 0 . 007 n.d. 0 . 01 1 0 . 0 1 2  0 . 002 0 .009 
La 0 .005 0 .006 n.d.  n.d.  n.d.  0 .003 0 . 005 0 . 005 0 . 016 n.d.  
Y .  0 . 025 0 . 007 0 . 014 0 .008 n.d. 0 . 01 2  0 .023 0 . 007 0 . 009 0 . 019 

F 2 .370 2 . 200 2 . 190 2 . 1 90 2 . 300 2 . 350 2 . 1 70 2 .420 2 .070 2 . 030 
C l  0 . 018 0 . 027 0 .015 0 . 021 0 .015 0 .009 0 . 0 1 5  0 . 021  0 . 018  0 .009 

Total 19. 131 19. 020 18.907 18.910 1 8. 925 19.092 18.897 19.201  18.48 18 .n2 

Cos i t i on des apa t i tes du ass i t  de St Arnac 

oint 50 52 53 54 55 56 57 35 36 37 
lae 1 2  12  12  12  1 2  12  1 2  1 1 1 

faci es GOi o  GO i o  GO io GO io  GO io GO io  GOio  GPorh GPorh GPorh 
Poids d i oxydes 

Si02 0 . 240 0 . 200 0 . 200 0 . 160 0 . 250 0 . 170 0 . 190 0 .610  0 . 080 0 . 1 70 
Al203 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d. n.d. n.d.  n.d.  n.d. n.d. 

MgO n.d.  n . d. 0 . 010 n.d.  n.d.  n . d. n.d.  0 .070 0 . 020 0 . 040 
FO 0 .020 0 . 040 n.d. 0. 090 0 . 020 0 .0 10  0 . 1 60 0 .630 0 . 130 0.400 
MO 0 . 140 0 . 1 10 0 . 200 0 . 150 0 . 1 20 0 . 1 50 0 .260 0 . 690 0 .650 0 . 920 
CaO 55 . 500 56.340 55 . 410  55 .650 54 .980 55 .670 55 .650 53 .470 54. 520 53 . 120 
SrO 0 . 040 0 .060 n.d. 0 . 030 0 . 050 0 .0 10  n .d .  n .d .  0 . 020 0 .030 

Na20 0 . 050 0. 040 0 . 070 0 .040 0 . 080 0 . 060 0 .060 0 .070 0. 040 0. 080 
P205 41 .890 42. 180 42 .060 42 .600 42. 030 41 . 750 42 .090 40. 530 42 .320 41 .590 

Ce203 0 . 290 0 .330 0 . 290 0 . 020 0 . 030 0 . 020 n.d.  0 . 1 1 0  n.d. 0 . 240 
La203 n.d.  0 . 030 n.d. n.d.  n.d.  n .d. 0 . 040 0 .070 0 . 030 0 . 070 

Y203 0 .330 0 . 150 0 . 1 10 0 . 230 0 . 270 0. 1 20 0 . 180 Q . 340 0 . 090 0 . 290 
F .  1 .40 1 .800 1 .40 1 .60 1 .920 1 .800 1 .780 1 .930 1 .700 2 .290 
C l  0 . 050 0 . 050 0 . 050 0 .040 0 . 090 0 . 060 0 . 050 0 . 130 0. 060 0 . 240 

Tota l 1 00 .390 1 01 .330 1 00 . 240 100 .670 9.40 9.820 100.460 98.650 9.60 9.480 

Forules structura l es 
Si  0 . 042 0 . 035 0 . 035 0 .028 0.044 0 . 030 0 . 033 0 . 1 09 0 . 014  0 . 030 
Al  n.d.  n.d.  n.d. n.d.  n.d. n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  
Mg n.d.  n.d.  0 .003 n.d.  n.d.  n.d. n.d.  0 .019  0 . 005 0 . 01 1 
Fe 0 . 003 0 . 006 n.d.  0 .013  0 . 003 0 . 001 0 .023 0 .094 0 . 019  0 . 059 
Mn 0 . 021 0 .016  0 . 030 0. 022 0 . 018  0 . 022 0 .038 0. 1 04 0 .096 0 . 138 
Ca 10 .400 1 0 .400 1 0 .300 1 0 . 300 1 0 . 300 1 0 . 400 10 .400 1 0 . 200 1 0 . 200 1 0 . 1 00 
Sr 0 .004 0 .006 n.d .  0 .003 0 .005 0 . 001 n .d.  n.d.  0 . 002 0 . 003 
Na 0 . 0 1 7  0 . 013  0 .024 0 . 013 0 . 027 0 . 020 0 . 020 0 . 024 0 .0 14  0 . 027 
P .  6 . 1 80 6. 1 70 6 . 200 6.230 6 . 220 6 . 1 80 6 . 1 90 6 . 1 10 6.250 6.230 
Ce 0 .018  0 . 021  0 . 018 0. 001 0 . 002 0. 001 n . d. 0. 007 n.d. 0 . 016  
La  n.d.  0. 002 n.d.  n.d. n.d. n.d. 0 . 003 0 . 005 0. 002 0 . 005 
Y .  0 . 031 0 .014  0 . 010  0 . 021 0 .025 0 . 01 1  0 .017 0 . 032 0 .008 0 . 027 

F 1 .40 1 .800 1 .840 1 . 60 1 . 920 1 .800 1 .780 1 .930 1 . 700 2 .290 
C l  0 .015  0 . 01 5  0 . 015  0.012 0 . 027 0 . 018 0 . 015  0 . 039 0 . 018 o . on 

Total 18. 571 18. 498 18.45 18.303 18.591 18.44 18.519 18.673 18 .328 19. 008 

Tabl eau 1 I . 5 ( s u i te )  
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CIOs i t i on des aat i tes du ass i t  de St Arnac 

o;nt 38 39 40 1 5  16  1 7  1 8  19 20 
lae 1 1 1 151A 151A 151A 151A 151A 151A 

fad es GPorh GPorh GPorh GT GT GT GT GT GT 
Poids d ' oxydes 

S;o2 0 . 200 0 . 160 0 . 120 0 . 1 80 0 . 140 0. 120 0 . 1 20 0 . 120 0 .240 
Al203 0 .030 n.d.  n .d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 020 

MgO 0 . 040 0 .0 10  n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n.d.  n.d.  n.d.  
Fo 0.620 0 .340 0 . 230 0 . 140 0. 190 0 . 050 0 . 050 0 . 090 0 . 260 
Mo 0.90 0 .80 0 .40 0 . 080 0.010  0 . 030 n.d.  0 . 080 0 . 1 00 
CaO 53.440 53 .960 53.830 56.230 55.780 55 .780 56.290 55 .80 55.330 
SrO n.d.  0 .020 0 . 020 0 .040 0.050 0 . 030 n.d.  0 .040 0 . 040 

Na20 0. 130 0 . 140 0 . 1 20 0 . 0 1 0  n . d .  n .d .  n.d.  0 . 0 1 0  n . d .  
P205 41 .530 41 .610 41 .80 42. 030 42.460 41 . 230 41 .30 41 . 440 42.350 

Ce203 0 .210 0 . 1 00 0 . 050 0 . 050 n.d.  0 .070 0 . 040 0 . 020 n.d.  
La203 0 .070 0 . 050 n.d.  n.d.  n.d.  0 . 030 0 . 030 0 .010 0 . 090 
Y203 0 .360 0 . 320 0 . 380 0 . 090 0 . 140 0 .090 0 . 1 1 0  0 . 130 0 . 240 

F .  1 .870 1 .930 2 . 030 1 . 740 1 .60 1 .820 1 .60 1 .580 1 .710 
C l  0 . 260 0 .240 0 . 1 00 0 . 1 40 0 . 130 0 . 1 10 0 . 150 0 . 140 0 . 130 

Tota L 9.50 9 . 760 9 . 200 100.30 1 00 .560 9.360 100. 180 9. 540 1 00.510  

Forules structurales s; 0 . 035 0 . 028 0 . 021 0 . 031  0 . 024 0 . 021 0 .021 0 . 021 0 .042 
A L  0 .006 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 004 
Mg 0 .01 1 0 .003 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  
Fe 0 .091 0 . 050 0 . 034 0 .020 0 . 028 0. 007 0 . 007 0 . 013 0 .038 
Mn 0 . 148 0 . 131 0 .096 0.012  0 . 001 0. 004 n.d. 0 . 012  0 . 015 
Ca 10 . 100 1 0 . 200 1 0 . 200 10 .500 10 .300 10 .500 1 0 .500 1 0 . 500 10 .300 
Sr n.d. 0 . 002 0 . 002 0 .004 0. 005 0 .003 n.d.  0 .004 0 .004 
Na 0 .044 0 . 048 0 . 041 0 .003 n.d.  n.d.  n .d.  0 . 003 n.d.  
P .  6. 190 6.200 6 . 230 6 . 1 70 6.220 6. 150 6 . 1 60 6. 160 6.210 
Ce 0 .014 0 .006 0 .003 0 . 003 n .d.  0 . 005 0 .003 0 . 001 n .d .  
La  0 .005 0 . 003 n.d.  n.d.  n.d.  0.002 0 .002 0 . 001 0 . 006 
Y .  0 .034 0 . 030 0 . 036 0 . 008 0 .013 0 .008 0 . 01 0  0 . 0 1 2  0 . 022 

F 1 .870 1 .930 2 . 030 1 . 740 1 .60 1 .820 1 .60 1 . 580 1 . 710 
C l  0 . 078 0 .072 0 . 030 0 . 041 0 . 038 0 . 033 0 . 044 0 . 042 0 . 038 

Total  18.626 18 .703 1 8 . 723 18.532 18.289 18.553 18.407 18.349 18.389 

Tab l eau I I . 5 ( su i te )  
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Cos i t i on des a l l ani tes du ass i f  de St Arnac 

oint 1 21 123 126 132 136 143 150 154 156 163 
le 1 54 154 154 1 54 1 54 154 154 1 54 1 54 154 

facies GO i o  GO io  GOïo  GO io  GOio  GO ïo  GOio GO i o  GO io GOïo  
Poids d ' oxydes 

Si02 32 . 09 33 .96 31 .81 31 .5 1  34 .9 3 1 . 96 30 .97 30.44 30 .55 31 .55 
A l203 18 .47 18.6 18. 1 1  1 8 . 08 17.55 17.48 17.06 16 .74 16.6 16.67 

Ti02 0 .32 0 . 48 0 .36 0.35 0 . 49 0 .43 0 . 28 0.33 0 .36 0 .47 
MgO 0 . 54 0 . 44 0 .4 0 . 32 0 .67 0.3 0.72 0 .85 0.89 0 .92 
FO 1 1 .34 9 . 05 1 1 .42 1 1 .52 8 . 70 1 1 . 23 12 .09 12.41  1 2 . 24 12 .56 
MO 0.21  0 . 20 0 . 1 8  0.23 0 . 1 9  0 . 1 7  0 . 29 0 .47 0 .36 0.30 

P205 0 . 05 0 . 04 0 . 02 n.d.  0 . 03 0 . 05 n.d. n.d. 0 . 01 n.d. 
Y203 0 . 82 0 . 60 0.95 0 .36 0 . 6  0 .31 0.43 0 .42 0 .41 0 .36 

Y203 0 . 04 0 . 02 0 .01 0 . 06 0 . 07 n.d. 0 . 1 0  n.d.  0 . 02 n.d. 
La203 4 . 36 4 .37 4 .42 5 .05 4.36 5 .30 5 .36 6 .03 5 .93 6.25 
Ce203 8.24 8.30 8 .25 9.31 9.33 1 0 . 04 1 1 . 03 1 1 . 13 1 1 .40 1 1 .57 
Nd203 1 .46 1 .62 1 .33 1 .28 1 .85 1 .25 1 .82 1 .57 1 .41  1 .21 

Th02 1 .38 1 .94 1 .  1 5  1 .31  1 .89 1 .42 1 .39 1 .51 1 .40 1 .57 
CaO 1 2 .93 1 1 . 08 12 .54 12.81  10 .39 10.83 10 . 1 1  9.63 9.63 9.74 

TotaL 92 .25 90 . 76 91 . 19 92 . 19 90 .97 91 .20 91 .65 91 .53 91 .47 93. 1 7  

For.u l es structura les 
S i  6. 13 6.47 6 . 1 5  6. 1 0  6 . 4  6.25 6 . 1 5  6. 1 1  6. 1 1  6.20 
Al  4 . 1 6  4 . 1 9  4 . 13 4 . 13 3.95 4 .03 4 .00 3 .96 3 . 98 3.6 
Ti  0 . 05 0 . 07 0 . 05 0 . 05 0 . 07 0 . 06 0.04 0 . 05 0 . 05 0 . 07 
Mg 0 . 1 5  0 . 1 3  0 . 1 8  0 . 09 0 . 19 0 . 21 0 .21 0 .25 0 .26 0 .27 
Fe 1 .81 1 .44 1 .85 1 .87 1 .39 1 .4 2.01  2 . 08 2 . 05 2 .06 
Mn 0 . 03 0 . 03 0 .03 0.04 0 . 03 0 . 03 0 . 05 0 . 08 0 . 06 0 . 05 

P 0 .01  0 . 01 0 . 00 0 . 00 0 .01  0 . 00 
Y 0 . 08 0 . 06 0 . 10 0 . 04 0 . 07 0 . 03 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 04 

YB 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 00 
La 0 .31 0 .31  0.31  0 .36 0.31  0 .38 0 .39 0 .45 0 .44 0 .45 
Ce 0 .58 0 . 58 0.58 0 . 6  0.65 0 . 72 0 .80 0 .82 0 .83 0 .83 
Nd 0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 09 0 . 09 0 . 13 0 . 09 0 . 13 0 . 1 1  0 . 1 0  0 .08 
Th 0 . 06 0 . 08 0 . 05 0 . 06 0 . 08 0 . 06 0 . 06 0 . 07 0 . 06 0 . 07 
Ca 2 . 65 2 . 26 2.60 2 . 6  2 . 13 2 .27 2 . 1 5  2 . 07 2 .06 2 . 05 

Total 16. 1 2  1 5 . 3  1 6 . 1 4  1 6 . 1 5  1 5 .4 15 .98 16.05 16 .09 16.06 16.04 

Cos i t i on des a l l an i t es du ass i f  de St Arnac 

oint 165 18 169 1 70 1 71 172 3 7 8 9 
lae 154 154 154 1 54 1 54 154 20 20 20 20 

fac i es GO io  GO io  GOio GO io  GO io GD io  Gorh Gorh Gorh Gorh 
Poids d ' oxydes 

Si02 30 .35 34. 29 32.4 33 .94 33.92 35 .39 34 . 07 34 .63 34.62 34.47 
Al203 16.63 17 .98 1 7.48 18.55 18 .71 17.94 1 7.32 17.4 1 7.53 17.59 

T i 02 0 . 33 0.45 0.43 0 .43 0 .42 0 . 56 0 .76 0 . 69 0 . 74 0 .4 
MgO 0 .87 0 . 82 0 . 76 0 . 58 0.46 0 . 56 0 .62 0 . 3  0 . 70 0 . 2  
FO 1 2 . 08 9 .85 1 0 .59 1 0 .57 1 0 . 1 2  8.35 7.79 8 . 1 0  8.32 8.63 
MO 0 . 28 0 . 28 0 . 24 0 . 29 0 . 16 0 . 16 0 .29 0 .34 0 . 28 0.33 

P205 0 . 05 0 . 05 0 . 04 0 . 02 n.d.  0 .05 0 .08 0 . 07 0 . 07 0 .07 
Y203 0 .37 0 . 44 0 .42 0 . 34 0 .54 0 .67 0.21 0 .34 0 .33 0 .32 

Yb203 n.d.  0 . 01 0 . 1 0  0 . 07 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 09 0 .06 
La203 6 .09 5 . 04 4 . 68 4 . 19 3 .80 3.63 4 .26 4 . 7  4.8 4.89 
Ce203 1 0 . 9  9.88 9.32 8 .52 6.85 7.22 7.91 9 .26 9 .26 9 .40 
Nd203 1 .29 1 . 47 1 . 19 1 .01 1 . 12  1 .33 1 . 19 0 .97 1 .48 1 . 25 

Th02 1 . 05 1 .98 1 .59 1 .56 1 .76 2.56 3 .28 2.60 2 . 79 2.63 
CaO 1 0 . 20 9 . 24 1 0 . 05 1 2 . 16 1 3 . 00 10 .6 8. 10  8 . 05 8 .04 8.06 

Total 90 . 58 91 . 78 89.3 92. 23 90.6 89. 08 85 .8 8 . 1 9  8.93 89. 06 

Foru l es structurales 
Si 5 .93 6. 1 1  6.54 6.43 6.38 6.40 6.74 6.79 6.76 6.74 
A l  3 . 5  3 . 95 4 . 04 4 . 03 4 . 1 1  4 . 1 6  4 . 03 4 . 07 4 . 06 4 . 02 
T i  0 . 05 0 . 05 0 .06 0 . 06 0 .06 0 .06 0 .08 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 1 1  
Mg 1 . 15 0 . 26 0 . 23 0 . 22 0 . 16 0 . 13 0 . 16 0 . 18 0 .21  0 .20 
Fe 2 .01  2 . 03 1 . 57 1 .3 1 .6 1 .60 1 .33 1 .30 1 .32 1 .35 
Mn 0 . 06 0 . 05 0 . 04 0 . 04 0 . 05 0 .03 0 .03 0 . 05 0 . 06 0 . 05 

P 0 . 00 0 . 01 0 .01 0 . 01 0 . 00 0.01  0 . 01 0 . 0 1  0 .01  
Y 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 03 0 .05 0 . 07 0 . 02 0 . 03 0 . 03 

YB 0 . 00 0 . 01 0 . 00 0 .00 
La 0 .44 0 .45 0 .35 0 .34 0 . 29 0.26 0 . 25 0 .31 0 .34 0 . 34 
Ce 0 . 78 0 . 81 0 .69 0 . 67 0 . 59 0 .47 0 . 50 0 . 58 0 . 6  0.6 
Nd 0 . 1 0  0 . 09 0 . 1 0  0 . 08 0 . 07 0 .08 0 . 09 0 . 08 0 . 07 0 . 1 0  
Th 0 . 06 0 . 05 0 . 09 0 . 07 0 . 07 0 . 08 0 . 1 1  0 . 1 5  0 . 1 1  0 . 12 
Ca 2 . 04 2 . 20 1 .89 2 . 1 1  2 .45 2.63 2 . 18 1 .3 1 .8 1 .8 

Total 16 .40 1 6 . 1 0  15 .67 1 5 . 4  15 .92 1 5 . 95 1 5 . 58 1 5 .40 1 5 . 42 15 .42 

Tab l eau  I I .  6 
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Cos i t i on des a l l ani tes du assi f  de St Arnac 

oint 12  13 14 15  16 17  20 21 25 26 
lae 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

facies Gorh Gorh Gorh Gorh 
Poi ds d ' oxydes 

Gorh Gorh Gorh Gorh Gorh Gorh 

Si02 34 .03 34 . 1 7  34. 1 1  32 . 1 7  33. 10 32.46 31 .46 30.87 32. 1 0  32 .58 
Al203 17.37 17.21 17.05 16.38 16.50 16.78 16.98 16.61 19.3 19.90 

T i 02 0 .4 0.6 0.4 0 .56 0.58 0 . 53 0 . 52 0 .48 0 .30 0 .31 
MgO 0.3 0 . 71 0 .76 o . n  0.78 0 .87 0.3 0.2 0.35 0 .35 
FO 8.39 8.40 8.8 9.6 9.21  1 0 .45 1 1 . 03 1 1 .4 1 0 . 18 1 0 . 22 
Mo 0 .31 0 .29 0.34 0.36 0.30 0 .35 0.32 0.39 0 . 1 6  0 . 23 

P205 0 . 07 0 . 07 0 .02 0 . 05 0 .01 0 . 03 0 . 04 0 . 06 n.d. 0 . 04 
Y203 0.28 0 .30 0.32 0.32 0.38 0 .36 0.34 0 . 29 0 .49 0 .57 

Yb203 0 . 07 n.d. n.d. 0 .02 0 .04 0 . 03 0 . 03 n.d.  0 . 06 n.d.  
La203 4.93 4 .82 5 . 16 5 . 3  5 .45 5 . 17 5 .67 5 . n 4 . 1 6  4 . 07 
Ce203 9.35 9 . 72 9.4 10.20 1 0 .09 1 0 . 50 1 0 .48 1 0 .91 7.37 7.6 
Nd203 1 . 19 1 .26 1 .38 1 .45 1 .42 1 .75 1 .22 1 . 59 0 .98 1 .26 

Th02 2.8 2.65 2.35 2 .22 2.34 2 . 07 1 . 79 1 .87 1 .29 1 .48 
CaO 8 . 19 8.20 8.48 8.93 8.61 9 . 06 9. 13 9.60 13.97 13.92 

Tota l 8.23 8.46 8.93 89.02 8.81 90 .41 89.74 91 . 00 91 . 14 92 . 59 

Foru l es structurales 
Si 6 .71 6.70 6.72 6.70 6 .47 6 .60 6.43 6.30 6 . 19 6 . 1 0  
A l  4 . 04 4 .03 3.9 3.95 3.8 3.8 3.92 4 . 01 3 .93 4 .42 
T i  0 .09 0 .09 0 . 1 0  0 .09 0 .08 0 . 09 0 . 08 0 . 08 0 . 07 0 . 04 
Mg 0.21 0 . 21 0.21 0 .22 0.23 0 .23 0 .26 0.22 0 . 21 0 . 1 0  
Fe 1 .41 1 .38 1 .38 1 .43 1 .6 1 .54 1 .3 1 .85 1 .9 1 .62 
Mn 0 . 05 0 . 05 0.05 0 .06 0.06 0 . 05 0 . 06 0 . 05 0 . 07 0 . 03 

P 0 . 01 0 .01  0 .01 0 .00 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 01 0 . 01 
Y 0 . 03 0 . 03 0 .03 0 . 03 0 .03 0 . 04 0 . 04 0 .04 0 . 03 0 .05 

YB 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
La 0 .35 0 .36 0 .35 0 .37 0.42 0 . 40 0 .38 0 .42 0 .43 0 . 29 
Ce 0 . 67 0 .67 0 .70 0.69 0.5 0 . 74 0 .76 o . n  0.80 0 . 5 1  
Nd 0 . 09 0 . 08 0 .09 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 09 0 . 1 1  0 . 07 
Th 0 . 12 0 . 1 2  0 . 12 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 1  0 .09 0 . 08 0 . 08 0 . 06 
Ca 1 .8 1 .3 1 .3 1 .78 1 .92 1 .4 1 .92 1 .96 2 . 06 2.4 

Total 1 5 . 47 1 5 . 48 15 .47 15 .54 15.3 15 .62 1 5 . 79 1 5 . 87 1 5 . 9  16. 13 

Cos i t i on des a l l ani tes du ass i f  de St Arnac 

oint 27 28 29 30 31 32 33 35 36 37 
lae 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

facies Gorh Gorh Gorh Gorh 
Poi ds d ' oxydes 

Gorh Gorh Gorh Gorh Gorh Gorh 

Si02 32. 1 0  32 . 07 32. 03 31 .6 32.32 31 .92 31 . 95 30 .39 32. 18 31 . 1 1  
A l203 19 .43 19.32 19.32 19.25 19.39 19. 16 19.23 16.42 1 7.43 15 .96 

T i02 0 . 28 0 .30 0.30 0.30 0 .31 0 .29 0.28 0.48 0 . 59 0 . 47 
MgO 0 .37 0 .40 0 .39 0 .41 0 .41 0 .40 0.42 0 .8 0 . 5  0.80 
FO 1 0 . 23 1 0 .44 1 0 . 54 10 .36 1 0 .57 10 .46 10 .26 1 2 . 02 1 0 .8 1 1 . 78 
Mo 0 . 19 0 .22 0 . 29 0 . 25 0 . 24 0 . 23 0 . 1 9  0 . 29 0 . 20 0 . 30 

P205 0 . 03 n.d. n.d. 0 . 01 0 .01 0 .03 0 .04 0 . 03 0 . 04 0 . 06 
Y203 0 .47 0 .47 0.40 0 .45 0 .36 0 . 49 0 .50 0 .32 0 .24 0 .31  

Yb203 0 . 05 0 . 04 n.d. n.d. 0 . 02 0 . 08 n.d. n.d. 0 . 13 0 . 1 0  
La203 4 .45 4 . 07 4 .35 4 .67 4.46 3 .91 4 .43 5 .91 5 .40 5 .4 
Ce203 7.72 8 .04 8.38 8. 1 1  8.29 8 . 1 9  8.27 10 .78 9.52 10 .44 
Nd203 1 . 12  1 . 23 1 .20 1 . 13 1 .30 1 .32 1 .08 1 . 20 1 . 14 1 . 45 

Th02 1 .46 1 .40 1 .38 1 .58 1 .41 1 .53 1 .58 1 .6 2 . 09 1 .46 
CaO 1 3 . 70 13 .26 13.28 13.25 13.33 13.44 1 3 . 1 7  9.96 8 . 45 9 .76 

Total 91 .60 91 .26 91 .6 91 .63 92.42 91 .45 91 .40 90.34 8.4 89. 4  

Foru l es structurales 
Si 6 . 1 1  6. 1 1  6. 13 6 . 1 1  6 . 1 0  6 . 1 2  6 . 1 1  6 . 12 6 . 1 4  6.41 
A l  4 . 40 4 .36 4.35 4.34 4.34 4 .33 4 .32 4 .34 3 .91 4 . 09 
T i  0 . 04 0 .04 0 .04 0 .04 0.04 0 . 04 0 . 04 0 .04 0 . 07 0 . 09 
Mg 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 12 0 . 26 0 . 22 
Fe 1 .60 1 .63 1 .67 1 .68 1 .6 1 .67 1 .67 1 .4 2 . 03 1 .78 
Mn 0 . 04 0 .03 0 . 04 0.05 0 . 04 0 .04 0 . 04 0 . 03 0 . 05 0 . 03 

P 0 .01  0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 01 0 . 00 0 .01  
Y 0 . 06 0 .05 0 .05 0 .04 0 . 05 0 . 04 0 . 05 0 .05 0 . 03 0 . 02 

YB 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 01 
La 0 . 28 0.31  0 .29 0 .31 0.33 0 .31 0 .28 0.31 0 .44 0 .40 
Ce 0 . 53 0 .54 0 .56 0.58 0 .57 0 .57 0 . 57 0 .58 0 .80 0 . 69 
Nd 0 . 08 0 . 08 0 .08 0 . 08 0 .08 0 . 09 0 . 09 0 . 07 0 . 09 0 . 08 
Th 0 . 06 0 .06 0 .06 0 . 06 0 .07 0 .06 0 . 07 0 . 07 0 . 08 0 . 09 
Ca 2 .80 2 .79 2.72 2 .71 2 .72 2.71 2 . 76 2 . 70 2 . 16 1 .80 

Tota l 1 6. 1 1  16. 1 1  16 . 1 1  16 . 1 1  16. 1 1  16. 1 0  16. 12  16.08 16.07 1 5 . 3  

Tabl eau 1 I . 6  ( s u i  te ) 
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Cos i t i on des a l l ani tes du �ss i f  de St Arnac 

oint 38 39 43 45 46 47 48 51  57  59 
Lae 20 20 31 31 31 31 31 31 31 31 

facies Gorh Gorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh 
Poids d ' oxydes 

Si02 34 . n  35 .6 31 . 71 30. 52 30 . 72 30 . 49 30.42 30.97 30.31 30 .37 
A L203 18.36 17.46 19.33 1 7 . 01 16.95 16.9 16.8 16.83 16.n 16.6 

Ti02 0 .65 0 . 74 0 .31 0 .39 0 .49 0.43 0.46 0 . 49 0 . 27 0.33 
MgO 0 . 6  0 . 59 0.38 0 .57 0 . 57 0 . 59 0 .65 0 . 9  0 . 4  0 . 83 
FeO 8.46 7.92 12 .83 1 4 . 14 14. 81 13.4 13.9 1 2 . 93 1 2 . 6  1 2 . 71 
Mo 0 . 28 0 . 29 0 .39 0 . 23 0 . 25 0 . 1 2  0 . 1 5  0 . 22 0 .45 0 .41 

P205 0 . 06 0 . 05 1 .37 1 . 1 7  1 . 16 0 .97 0 . 4  0 . 29 0 .06 0 . 03 
Y203 0 . 24 0 . 24 0 .65 0.34 0.37 0.39 0 .37 0 .33 0 .41 0 .39 

Ybl03 0 . 08 0 .02 0 . 13 0 . 02 0 . 04 n.d. 0 . 04 0 . 08 n.d.  0 . 04 
La203 4 .8 4.06 4 . 1 1  4 . 83 4.4 4.87 5 . 15 5 . 5  5 .6 5 . 5 1  
Ce203 8.85 7.92 7.90 9 . 1 5  8.52 9.28 9 .52 1 0 . 1 7  1 1 . 1 2  1 1 .24 
Nd203 1 .25 1 .03 1 .34 1 .58 1 .38 1 .22 1 .05 1 .38 1 .57 1 .65 

Th02 2 . 8  3.32 2.43 2 . 1 1  2 . 03 1 .78 1 .91 1 .70 1 .49 1 .50 
CaO 8.35 8.n 8 . 13 7 . 52 7.63 8.38 8.29 9 .75 9 .30 9.32 

Tota L 89.57 8.27 91 .01 89.58 89.56 89. 1 5  89.72 91 .8 91 .26 90 .9 

For.ules structurales 
Si 6.29 6.8 6.91 6 . 08 6 . 1 1  6 . 1 2  6 . 1 1  6 . 1 0  6 . 13 6 . 1 0  
A L  3 .80 4 . 15 3 .96 4 .37 4 .01 3.98 4 . 02 3 . 9  3 .93 3 .96 
T i  0 . 07 0 . 09 0 . 1 1  0 . 04 0 . 06 0 . 07 0 . 06 0 . 07 0 . 07 0 . 04 
Mg 0 . 24 0 . 25 0 . 17 0 . 1 1  0 . 1 7  0 . 1 7  0 . 18 0 . 1 9  0 . 23 0 . 25 
Fe 1 .9 1 .36 1 . 28 2 . 06 2.37 2.47 2.29 2 .35 2 . 14 2 . 16 
Mn 0 . 05 0 .05 0 . 05 0 . 06 0 . 04 0 . 04 0 . 02 0 . 02 0 . 04 0 . 08 

P 0 .01 0.01 0 .01 0 . 22 0 . 20 0 .20 0 . 16 0 . 14 0 . 05 0 . 01 
Y 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 07 0 .04 0 .04 0 . 04 0 . 04 0 . 03 0 . 04 

YB 0 .01  0 .00 0 . 00 0 . 01 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
La 0 .43 0 .33 0.29 0 . 29 0.36 0.34 0 .36 0 . 38 0 .42 0 .43 
Ce o . n  0.62 0 . 56 0 . 55 0 .67 0.62 0.8 0 . 70 0 . 74 0 .82 
Nd 0 . 1 0  0 . 09 0 . 07 0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 09 0.07 0 . 1 0  0 . 1 1  
Th 0 . 07 0 . 12 0 . 15 0 . 1 1  0 . 10 0 . 09 0 . 08 0 . 09 0 . 08 0 . 07 
Ca 2 . 1 1  1 .72 1 .81 1 .67 1 .61 1 .63 1 .80 1 .78 2 .07 2 . 00 

Total 15 .98 15 .49 15 .38 1 5 . 74 1 5 .4 15 .87 15 .90 1 5 . 93 16 .03 16.08 

Cos i t i on des a l lani tes du ass i f  de St Arnac 

oint 62 4 6 69 70 72 3 5 n 80 
Le 31  31 31 31  31  31  31 31 31 31 

facies GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh GPorh 
Poids d ' oxydes 

Si02 30.67 30.43 30 .55 30 .59 30 . 16 30 . n  31 . 03 31 . 60 31 . 1 7  30 . 74 
AL203 16.63 16.5 16.5 16.89 16.58 16.82 1 7 . 1 2  17 .39 1 7 . 1 9  18.38 

T i  02 0 .33 0.33 0 .34 0 . 42 0 .43 0.44 0.45 0 . 40 0.36 0 .31 
MgO 0 . 83 0.87 0.83 0 . 82 0.6 0.55 0.4 0.4 0 . 56 0 .34 
FO 1 2 . 71 12 .75 12 .62 1 2 .33 1 2 . 29 13.49 13 .33 13.79 1 5 . 24 13 .45 
Mo 0 . 34 0.38 0 . 34 0 . 27 0 . 1 8  0 .20 0 . 1 2  0 . 1 9  0 . 26 0 .37 

P205 0 . 04 0 . 05 0 . 04 n.d.  0 .03 0 .50 0 .76 0 .90 1 .42 1 .37 
Y203 0.38 0 .38 0.36 0 .35 0.37 0.39 0. 37 0 . 33 0 .34 0 . 5  

Yb203 n.d.  n.d.  0 . 04 0 . 01 n .d .  n.d. 0 . 03 0 . 02 n.d.  0 . 1 2  
La203 5 . 93 6.02 5 .92 5 . 87 6.04 4.94 5 . 14 5 . 38 4 .40 3.78 
Ce203 1 1 .35 1 1 .54 1 1 .25 1 0 . 53 10 .94 9.98 9.40 9 .30 8 . 40 7. 08 
Nd203 1 .06 1 .50 1 . 55 1 . 10  1 .39 1 . 15 1 .30 1 .48 1 . 1 1  1 . 18 

Th02 1 . 50 1 .43 1 .37 1 .37 1 .32 1 .8 1 .91 1 .89 1 .9 2 .47 
CaO 9.23 9.55 9.57 1 0 .55 1 0 . 28 8.72 8.34 7.6 7.52 8 . 1 2  

Total 91 . 00 91 .98 91 .53 91 . 1 0  90.87 89. 63 89.94 91 . 17 89.96 8.46 

For.ules st ructura l es 
Si  6 . 1 2  6.16  6 . 09 6 . 1 2  6 . 1 0  6.08 6 . 18 6 . 1 7  6 . 19 6. 14 
AL 3 .96 3.94 3.95 3 . 95 3 .97 3.94 3.98 4 . 02 4 . 02 3 . 9  
T i  0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 . 05 0 .06 0 . 06 0 . 07 0 . 07 0 . 06 0 . 05 
Mg 0 . 25 0 . 25 0 . 26 0 . 25 0 . 24 0 . 26 0 . 16 0 . 19 0 . 19 0 . 1 6  
Fe 2 . 14 2 . 14 2 . 13 2 . 1 1  2 .06 2.07 2 .27 2 . 22 2 .26 · 2 .5 1  
Mn 0 . 07 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 .05 0 . 03 0 .03 0 . 02 0 . 03 0 . 04 

P 0 . 00 0 .01 0 .01 0 .01  0 .00 0 . 08 0 . 13 0 . 1 5  0 . 24 
Y 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 .04 0 .04 0 . 04 0 . 04 0 . 03 0 . 04 

YB 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
La 0 .41 0.44 0 .44 0 . 44 0 .43 0 .45 0 .37 0 . 38 0.39 0 .32 
Ce 0 .83 0 .83 0 .4 0.82 o .n 0 .81 0 . 3  0.8 0 . 67 0 .61 
Nd 0 . 12 0 . 08 0 . 1 1  0 . 1 1  0.08 0 . 1 0  0 . 08 0 . 09 0 . 1 0  0 . 08 
Th 0 . 07 0 . 07 0 .06 0 . 06 0 . 06 0 . 06 0 . 08 0 . 09 0 . 08 0 . 09 
Ca 2 .01  1 .9 2 . 05 2 . 05 2 .26 2 .22 1 .8 1 . 78 1 .65 1 .59 

Tota L 1 6 . 07 16.05 1 6 . 1 0  16 .07 1 6 . 1 2  1 6 . 1 3  15 .96 1 5 . 8  1 5 . 83 1 5 . 6  
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C�s i t i on des a l l ani tes du ass i t  de St Arnac 

oint 81 8 9 10  70 
lae 31 144 144 144 31 

facies GPorh GT 
Poids d ' oxydes 

GT GT GPorh 

Si02 32. 07 35 .63 35 . 21 35 . 1 1  30 . 16 
Al203 18.98 16.29 16.45 16. 18 16.58 

Ti02 0.31  0 . 54 0 .60 0 .65 0.43 
MgO 0 .33 0 .60 0 .58 0 .65 0 .6 
FO 13.96 1 1 .38 1 1 .41  1 1 . 1 5  12.29 
MO 0.37 0 . 1 1  0 . 1 7  0 . 18 0 . 1 8  

P205 1 .30 0 .41 0 .40 0.43 0 .03 
Y203 0.90 0 .42 0 .40 0 .40 0 .37 

Yl03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
La203 3.69 4 . 54 4 . 7  4.55 6.04 
Ce203 7.02 7.76 7.94 7.3 10 .94 
Nd203 1 .34 0 .87 0 .96 0 .81 1 .39 

Th02 2 .33 1 .69 1 .74 1 .82 1 .32 
CaO 8.33 1 0 . 1 1  1 0 .36 1 0 . 1 7  10 .28 

Total 90 .93 90 .35 90. 9  89.83 90 .87 

Fou l es structurales 
Si 6 .07 6 . 1 3  6 .78 6.69 6.3 
Al  4 .28 4 . 28 3 .65 3.69 3.6 
T i  0 . 05 0 . 04 0 . 08 0 .09 0 . 09 
Mg 0 . 1 0  0 .09 0 . 1 7  0 . 16 0 . 1 9  
Fe 2 .22 2 .23 1 .81 1 .81 1 . 79 
Mn 0 .06 0 . 06 0 . 02 0 .03 0 .03 

P 0 .23 0 .21 0 . 07 0 . 06 0 . 07 
Y 0 . 08 0 . 09 0 . 04 0 .04 0 . 04 

YB 0 .0 1  
La 0 .28 0 . 26 0.32 0.33 0.32 
Ce 0.51  0 .49 0.54 0 .55 0 . 54 
Nd 0 . 08 0.09 0 . 06 0 .06 0 . 05 
Th 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 07 0 . 07 0 .08 
Ca 1 .72 1 .71 2 . 06 2 . 1 1  2 . 09 

Total 1 5 . 79 1 5 . 80 15 .67 1 5 . 71 15 .69 

Tab l eau I I . 6 ( s u i te )  
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Cosi t i on des z i rcons du ass i f  de St Arnac 

oint 23 25 47 1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  6 7 
Lae 220 220 22C 1 52A 152A 152A 152A 15A 19A 19A 

facies D i o  D i o  D i o  DT DT DT DT DT GOio  GO i o  
Poids d ' oxydes 

Zr02 4 . 09 4 . 1 6  6.50 63 .6 4 . 55 4 . 22 65 . 22 63.48 63.33 65 . 53 
Th02 0 . 06 0 . 18 n .d .  0 . 04 n .d.  n .d.  0 . 07 0 . 01 0 .0 1  0 . 05 
U02 0 . 04 0 . 18 n.d.  0 . 03 0 . 18 n. d . n.d.  0 . 10 n.d.  n.d.  

La203 n.d.  n .d .  0 . 01 0 . 05 n.d.  0 . 03 n.d.  n .d . 0 . 04 n .d .  
Ce203 n.d . n.d . 0 . 0 1  n .d .  n .d.  0 . 03 n.d.  0 . 02 n.d.  n .d. 
Nd203 0 . 05 n.d.  0 . 03 0 . 1 7  n.d.  n.d.  0 . 10  0 . 03 n.d.  0 . 03 
S203 n . d .  n.d.  n .d . n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  0 . 16  n .d .  
Y203 0 . 27 0 . 54 0 . 06 0 . 20 0 . 03 0 .20 0 .37 0 . 20 0 . 1 2  0 . 18 

Hf 02 1 .52 1 .09 1 .45 1 .03 1 .06 1 . 17 1 .22 1 .89 1 .32 1 .29 
S i 02 32 . 44 32 .38 32 . 70 32 .8 33. 1 9  33 . 09 32.96 32 . 04 31 .8 32 .4 

AL203 0 . 23 0 . 1 1  n.d.  n.d.  0 . 13 0 . 1 4  0 . 03 n. d. n .d.  n.d.  
FO 0 . 52 0 . 26 n . d .  0 . 04 0 . 18 0 . 19 0 . 09 0 .31  0 .30 0 .31 
CaO n.d.  0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 . 02 0 . 03 n.d.  0 . 02 0 . 02 0 . 01 

TotaL 9.22 98.92 1 00 . n  98. 1 1  9 .34 9 . 1 0  1 00 . 06 98. 1 0  96.98 100 . 04 

Forau L es structuraLes 
Zr 3 . 6  3 . 87 3 . 96 3 .87 3 .85 3 . 85 3 . 89 3 . 8  3.91 3 .92 
Th 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
U 0 . 00 0 . 02 0 . 00 0 . 02 0 .01  

La 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Ce 0 . 00 0 . 00 
Nd 0 . 00 0 . 00 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Sm 0 .0 1  

y 0 . 02 0 . 04 0 . 00 0 .01  0 . 00 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 .01 0 .01  
Hf  0 . 05 0 . 04 0 . 05 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 04 0 . 07 0 . 05 0 . 04 
S i  4 . 01 4 . 01 3 . 9  4 . 06 4 . 06 4 . 07 4 . 03 4 .01 4 .01 4 .01 
AL 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 . 00 
Fe 0 . 05 0 .03 0 . 00 0 . 02 0 . 02 0 .01 0 . 03 0 . 03 0 . 03 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 

Tota L 8 .04 8 . 02 8 . 0 1  8 . 00 8.01 8 . 02 8 . 01 8 . 02 8 .02 8.02 

Cpos i t i on des z i rcons du ass i f  de St Arnac 

oint 8 9 10  1 1  2 3 4 5 17  21 
Lae 19A 19A 19A 19A 20 20 20 20 146 146 

facies GO i o  GO i o  GDi o  GD io  GPorh GPorh GPorh GPorh GLansac GLansac 
Poids d ' oxydes 

Zr02 65 .55 4 . 96 65 . 34 65 . 02 61 .62 59.95 60. 45 61 .57 65 .52 65 .45 
Th02 n. d . 0 . 03 0 . 1 1  0 . 04 0 . 37 1 . 09 n.d.  0 . 04 0 . 04 0 . 04 

U02 0 . 07 0 . 08 0 . 02 0 . 13 0 . 74 0 . 87 n.d.  n .d .  n.d.  n.d.  
La203 n.d . 0 .01  n.d.  n.d.  n .d.  0 . 07 n.d.  0 . 06 n.d.  n.d.  
Ce203 n .d.  0 . 06 0 . 01 0 . 04 0 . 03 0 . 04 0 .01 n .d .  n .d .  n .d.  
Nd203 n.d.  0 . 1 0  0 . 0 1  n .d .  0 .20 0 . 19 0 . 06 0 . 01 0 . 04 n.d.  
S203 n.d.  n.d.  0 . 13 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  0 . 02 n.d.  0 .2 1  
Y203 0 . 16 0 . 1 0  0 . 56 0 . 14 1 .95 0 . 92 0 . 19 0 . 05 0 .33 0 . 26 

Hf 02 1 .03 1 .52 1 . 06 1 .78 1 . 13  1 .01 1 . 28 1 .39 1 . 16 1 .20 
S i 02 32.44 32 .36 32 . 4  32 . 54 30 .47 30 . n  30 . 54 30 .30 32. 74 32 . 29 

AL203 n.d.  n.d.  n.d.  n .d.  0 .23 n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  
FO 0 . 1 3  0 . 23 0 . 09 0 . 06 0 .41 0 .36 0 . 26 0 . 20 0 .34 0 .33 
CaO 0 . 01 0 . 02 0 . 02 n.d.  0 . 06 0 . 01 0 .01  0 . 0 1  0 . 07 n.d.  

Tota L 9.39 9.47 9.9 9.5 97.21 95 . 28 92 .80 93 .65 100.24 9 . 78 

Formu Les structura l es 
Zr 3 . 94 3.91 3 .91  3 .90 3 .82 3 . n  3.89 3 .95 3 .91 3 . 94 
Th 0 . 00 0 .00 0 .00 0.01  0 . 03 0 . 00 0 . 00 0 . 00 

U 0 . 01 0 .01 0 . 00 0 . 01 0 . 08 0 . 09 
La 0 . 00 0 . 00 
Ce 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Nd 0 . 00 0 .01  0 . 01 0 . 00 0 . 00 
Sm 0 .01 0 . 00 0 . 01 

Y 0 .01  0 . 01 0 . 04 0 .0 1  0 . 13 0 . 06 0 . 01 0 . 00 0 . 02 0 . 02 
Hf 0 . 04 0 . 05 0 . 04 0 . 06 0 . 04 0 . 04 0 . 05 0 . 05 0 . 04 0 .04 
S i  4 . 00 4 .00 4 . 01 4 . 01 3 . 87 3 . 97 4 . 03 3 .98 4 . 01 3 .98 
AL  0 . 03 
Fe 0 . 01 0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 .04 0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 03 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .01  

Tota L 8 .01  8 .01 8 . 02 8 . 00 8.05 8 . 02 8.01  8.01  8 .03 8.02 

Tabl eau 1 1 . 7 
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C�s i t i on des z i rcons du ass i f  de St Arnac 

oint 22 
lae 146 

facies GLansac 
Poids d i oxydes 

Zr02 6 . 04 
Th02 0 . 02 

U02 n.d. 
La203 0.03 
Ce203 n.d. 
Nd203 0 . 22 
S203 n.d. 
Y203 0 . 19 

Hf  02 1 . 28 
Si02 32.90 

A l203 n.d. 
FO 0 . 37 
cao n.d. 

Total 101 . 05 

Forules st ructura les 
Zr 3.92 
Th 0 .00 

U 
La 0 . 00 
Ce 
Nd 0 . 01 
Sm 

y 0 . 01 
H f  0 . 04 
S i 4.00 
A l  
Fe 0 . 04 
Ca 

Tota l 8 . 03 

Tab l eau  I I . 7  ( sui te )  
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Déscription des échantillons analysés 

Ech Massif Type 

1 St-Anac Granite faiblement porphyroïde chloriteux,sériciteux 

2 St-Anac Granite type Lansac chloritisé, corps d'environ 1 D n en contat 

nomal avec le granite porphyroïde. 

3 St-Anac Granite porphyroïde chloritisé et séricitisé 

4 St-Anac Granite porphyroïde légèrement altéré 

5 St-Anac Granite porphyroïde frais englobant quelques enclaves basiques 

6A St-Anac Granite pophyroïde assez so.bre, pauvre en phénocristaux 

6B St-Anac Granite porphyroïde asez sombre, pauvre en phénocristaux 

7 St-Anac Granite pophyroïde pauvre en phénocristaux 

8A St-Anac Granite porphyroïde assez clair, pauvre en phénocistaux et 

contenant quelques lamelles de muscovite 

8B St-Anac Enclave basique dans 8A 

8C St-Anac Granite porphyroïde à lamelles de muscovite pris entre 8A et B 

9B St-Anac Enclave basique à biotite seule dans le granite porphyroïde 

1 DA St-Anac Granodioite de Saint Anac 

1 0B St-Anac Enclave basique (dans 1 DA) à amphibole et à quelques 

phénocristaux de plagioclase 

1 2  St-Anac Granodiorite de Saint Anac à muscovite 

1 3A St-Anac Granodioite de Saint Anac à petits phénocristaux de feldspath 

potassique 

1 3B St-Anac Enclave basique métrique dans le granite 1 3A. Roche à biotite seule 

et à phénocristaux de plagioclase 

1 5A Riverole Base du gneiss de Riverole à petits yeux et à foliation crénulée 

1 5B Riverole Base du gneiss de Riverole à petits yeux et à foliation crénulée 

1 6A Riverole Gneiss clair de Riverole un peu oeillé 

1 6B Riverole Gneiss sombre de Riverole et à petits yeux 

1 6C Riverole Gneiss sombre porphyroïde de Riverole 

1 7A St-Anac Granodioite de Saint Anac très étirée 

1 7B St-Anac Enclave basique métrique à biotite et amphibole et à phénocristaux 

de plagioclase 

1 8  St-Anac Diorite à amphibole, à teture ubanée et à phénocristaux 

plagioclasiques 

1 9A St-Anac Granodiorite de Saint Anac 

1 9B St-Anac Honblendite en masse supra métique dans 1 9A 

1 9C St-Anac Diorite à amphibole et à grain in, en masse de plusieus mètres 

dans le même granite 1 9A 

20 St-Anac Granite pophyroïde, légèrement chloitisé 
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21 St-Anac Granite porphyroïde très altéré A St-Anac Honblendite en masse dans la granodiorite de St-Anac 

228 St-Anac Idem que 22A 

22C St-Anac Diorite à amphibole et biotite, en grande masse dans la 

granodiorite de Saint Anac 

220 St-Anac Idem que 22C 

23 Socle Granite de type Felluns très clair à grenat et à foliation très maquée 

25A Socle Granite rubané de type Cassagnes légèrement porphyroïde 

26A St-Anac Granodioite de Saint-Anac à rares phénocistaux englobant des 

enclaves basiques et des panneaux de schistes 

268 St-Anac Granodioite dépouvue de phénocristaux prise dans la zone enichie 

en enclaves. Roche fraîche à teture écrasée 

26C St-Anac Enclave basique à biotite seule et à quelques phénocristaux de 

plagioclase et quatz 

260 St-Anac Enclave basique à biotite seule pauvre en phénocristaux 

27 St-Anac Enclave basique à biotite seule dans la granodiorite de St-Anac 

29 St-Anac Granite de type Lansac à biotite et muscovite 

30 St-Anac Granite de type Lansac à biotite et muscovite 

31 St-Anac Granodioite de Saint-Anac 

32 St-Anac Granite de type Lansac à biotite et muscovite ; faciès englobant 

quelques enclaves basiques 

33 Tounefot Granodiorite défomée de Tounefot à enclaves allongées et 

panneaux de schistes 

37 Tounefot Granodiorite rubanée de Tounefot au contact des miaschistes 

anatectiques. Roche légèrement séricitisée 

40 Tounefot Diorite fine orientée de Tounefot 

4A Tounefot Diorite sombre ubanée de Tounefot 

428 Tounefot Dioite peu déformée à proximité de 42A 

43A Tounefot Diorite ubanée de Tounefot lardée de pegmatites 

44A Tounefot Dioite de Tounefot peu défomée, à quelques phénocristaux 

plagioclasiques 

448 Tounefot Diorite défomée de Tounefot à grain grossier 

45 Ansignan Chanockite assez homogène à othopyroxène 

46 Ansignan Veine de granite blanc pris dans un bloc de chanockite à 

hypethène dominant. Roche à biotite et quelques othopyroxènes 

47A Ansignan Chanockite vete sombre à othopyroxène et un peu de grenat 

478 Ansignan Chanockite riche en feldspath potasique à othopyroxène et 

quelques biotites 

48 Socle Granite clair ubané de type Felluns intrusif dans le Caramany 

50 Socle Granite assez sombre de type Felluns 
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51A Ansignan Chamockite de Palmade : roche sombre à hypethène sans grenat 

51 8 Ansignan Roche intermédiaire en enclave dans 51A. Roche à grain moyen, à 

othopyroxène et biotite et à quelques phénocitaux de plagioclase 

51C Ansignan Idem que 51 8, mais plus iche en biotite 

52A Ansignan Noite à 2 pyroxènes provenant de la masse basique de Trilla 

528 Ansignan Idem que 52A , mais un peu plus riche en biotite 

52C Ansignan Roche tadive gabbrodioritique à 2 pyroxènes et amphibole ; en dyke 

subvetical d'une puissance d'environ 10  cm recoupant 52A. Roche à 

grain fin prise en bodure du dyke 

520 Ansignan idem que 52C mais à grain moins fin prise au coeur du dyke 

53A Ansignan Norite à 2 pyroxènes et amphibole secondaire. provenant de la 

masse de Trilla. 

538 Ansignan Roche sombre à texture pegmatitique en ilon métrique recoupant 

53A. Roche riche en feldspath potassique, en biotite et contenant des 

biotites sympletiques (représentant probablement un ancien 

feromagnésien) 

54A Ansignan Niveau de granite blanc à grenat et biotite dans la chamockite. 

Le grenat est répati de façon homogène 

548 Ansignan Granite blanc tès ubané à patie sombre riche en biotite et patie 

claire à gros grenats 

55A Ansignan Chamockite à biotite et grenat. Le grenat est répati de façon 

homogène 

558 Ansignan Enclave "basique" décimétrique à grain fin dans la chamockite 55A. 

Roche à biotite et othopyroxène 

56A Ansignan Enclave "basique" à quelques phénocristaux de plagioclase. Roche 

prise entre la chamockite t le granite blanc 

568 Ansignan Chamockite plutôt à othopyroxène et quelques grenats 

56C Ansignan Granite blanc à biotite en filon anastomosé dans la chamockite 

560 Ansignan Diorite fine à othopyroxène et quelques biotites en banc 

décimétrique découpé par la chamockite 

56E Ansignan Idem que 560, pris à la teminaison du banc 

56F Ansignan Filon de granite blanc à biotite dans la chamockite 

57A Ansignan Diorite à otho pyroxène et biotite, découpée par des veines de granite 

blanc 

578 Ansignan Granite blanc à quelques biotites ; les coeus des plagioclases 

contiennent des inclusions de quaz arondis plus ou moins orientés 

(texture micropegmatitique). 

57C Ansignan Roche tadive gabbrodioritique à 2 pyroxènes et amphibole en 

boule dans le granite blanc (578) 
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57D Ansignan Veine de granite blanc englobant 57C et à pegmatite aux épontes ; 

roche à texture micropegmatitique identique à 578 

58A Ansignan Chamockite vete sombre à othopyroxène et biotite, pauvre en 

phénocristaux de K-feldspath 

58C Ansignan Chanockite à phénocristaux de K-feldspath jointifs. Roche à biotite 

seule sans othopyroxène ni grenat ; entourée de chanockite très 

sombre. 

58C1 Ansignan Chanockite sombre à biotite seule de pat et d'autre de 58C 

58C2 Ansignan Idem que 58C1 

59A Ansignan Enclave basique décimétique à othopyroxène et biotite dans 

la chamockite ; roche à texture orientée s'approchant de 558 et 56A 

598 Ansignan Idem 59A mais plus pauvre en hypesthène 

60 Socle Gneiss granitoïde de Caramany ; roche très sombre à grenat 

61A Socle Gneiss granitoïde de Caramany 

61 8 Socle Gneiss de Caramany rubané à altenances de bans clais et de 

bans sombres 

61 C Socle Gneiss clair de Caramany ; légèrement ubané 

61 D Socle Gneiss de Caramany plus clair et homogène 

62A Ansignan Granite blanc riche en grenat, patie intene d'un filon découpant la 

ch anockite 

628 Ansignan Chanockite sombre à hypesthène et grenat prise juste au dessous 

du ilon 6A 

62C Ansignan Chanockite à éponges de grenat au desus du filon 62A 

62D Ansignan Granite blanc pris en contat de la chamockite avec des paties 

tantôt à grenat et tantôt à biotite 

62E2 Ansignan Chanockite à éponges de grenat 

638 Socle Granite de Cassagnes sombre, non pophyroïde et riche en grenat 

63C Socle Granite rubané de Cassagnes porphyroïde et à grenat 

66A Tounefot Diorite ubanée à amphibole de type Tounefot en dyke dans les 

miaschistes loin de la masse principale de la diorite de Tounefot 

68 Ansignan Noite à grain grossier de type Tilla, en masse supramétique dans 

la chanockite 

69 Ansignan Norite à grain grossier de type Trilla : afleurement d'une vingtaine de 

mètres 

70 Ansignan Chamockite à biotite seule avec tantôt des paties sombres à 

phénocristaux de feldspath potassique, tantôt des paties claires 

quazo-feldspathiques 

71 Ansignan Norite à grain grosier type la masse de Trilla 

72 Ansignan Chamockite à grenat et biotite 

73 Ansignan Norite à grain fin à clinopyroxène abondant 
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75 Ansignan Chanockite à biotite seule et à phénocistaux orientés, intusive dans 

les granites clais défonés de type Felluns 

76 Ansignan Chanockite à othopyroxène et biotite ; roche très défonée 

77A Ansignan Chanockite assez sombre à othopyroxène et grenat 

77B Ansignan Banc basique d'environ 1 .5 m dans la chanockite. Roche à grain fin, 

à othopyroxène et rares clinopyroxènes 

78 Ansignan Banc basique décimétrique dans la chanockite ; roche sombre à 

gros othopyroxènes oientés et globules de quatz 

80A Ansignan Chanockite équigranulaire à othopyroxène et biotite, pauvre en K-

feldspath 

80B Ansignan Chanockite sombre à otho pyroxène et biotite , pauvre en 

phénocristaux 

81 Ansignan Banc basique à othopyroxène découpé par la chanockite 

83 Ansignan Chanockite sombre à grenat 

84 Ansignan Idem que 57A 

85 Ansignan Idem que 560 

86 Ansignan Granite blanc équigranulaire type les Albas ; roche à grenat et biotite 

à proximité du contat de la chanockite avec le nésozoïque 

87 Ansignan Norite de type la masse de Trilla près du contat de la chanockite 

avec le mésozoïque 

88 Ansignan Norite orientée à clinopyroxène et ilménite abondants 

89 Ansignan Granite blanc équigranulaire type les Albas ; roche à grenat et biotite 

90A St-Anac Granite non pophyroïde assez clair type Lansac ; roche altérée 

90B St-Anac Granite porphyroïde séparé de 90A par une faille 

91 St-Anac Granite porphyroïde englobant quelques enclaves basiques 

centimétriques 

92A St-Anac Granite pophyroïde à biotite et lamelles de muscovite près du 

contat avec le mésozoïque 

93 St-Anac Enclave "basique" décinétrique dans le granite 6A ; roche à biotite et 

à gros cristaux de plagioclase et de quatz 

94 St-Anac Granite porphyroïde pauvre en phénocristaux 

95 St-Anac Ganite porphyroïde assez sombre 

96 St-Anac Granite équigranulaire de type Lansac 

98 St-Anac Granite pophyroïde de St-Anac 

1 03A Palmade Chanockite de Palmade à grenat et biotite 

1 03B Palmade Chanockite de Palmade riche en biotite 

1 03C Palmade Enclave basique à othopyroxène et grenat prise dans la chanockite 

103A 

1 05 Tounefot Diorite orientée de Tounefot, à grain grossier 
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1 07 Socle granite clair riche grenat de type Felluns, pris à la base de la 

chamockite près de Tilla 

1 08A Ansignan Chanockite à otho pyroxène et grenat 

1 08B Ansignan Enclave décimétrique métasédimentaire dans la chamockite. Roche 

à grenat, spinelle, sillimanite, cordiéite et biotite 

1 08C Ansignan Chanockite riche en grenat sans othopyroxène 

1 080 Ansignan Norite orientée à clinopyroxène et ilménite abondants 

1 09A Ansignan Chanockite à othopyroxène et biotite prise au contact de la masse 

basique de Tilla 

1 09B Ansignan Norite à grain grossier type la masse de Trilla 

1 1 0  Ansignan Idem que 109B 

1 1 1A Ansignan Chanockite sombre à biotite seule, pauvre en phénocristaux 

1 1 1 B  Ansignan Banc basique à othopyroxène et biotite ; roche à grain moyen 

(aleurement d'une cinquantaine de mètres) au toit de la chanockite 

1 1A Ansignan Banc basique à othopyroxène et biotite au toit de la chanockite 

1 12B Ansignan Banc basique à othopyroxène et biotite au toit de la chanockite 

1 1 2C Ansignan Chanockite à othopyroxène et biotite (toit de la chanockte) 

1 1 20 Ansignan Banc à othopyroxène et biotite ves le toit de la chanockite 

1 1 3A Ansignan Banc basique à grain moyen au toit de la chanockite. Roche à 

othopyroxène et biotite 

1 1 3B Ansignan Idem que 1 13A 

1 14 Ansignan Banc basique à grain moyen ves le toit de la chamockite ; roche 

défomée à otho pyroxène seul 

1 1 5 Ansignan Granite blanc type les Albas. Roche ubané à grenat et biotite 

1 1 6  St-Anac Granite équigranulaire assez clair de type Lansac 

129A Palmade Chanockite de Palnade à othopyroxène et biotite 

1 30 Palmade Chamockite de Palmade à othopyroxène et biotite 

1 34A Palmade Chanockite de Palmade à othopyroxène, grenat et biotite 

1 34B Socle Gneiss de Caramany à gros grenats en contact avec la chanockite 

de Palmade 

141 B Tounefot Granodiorite déformée de Tounefot à biotite seule 

143A Tounefot Granodiorite déformée de Tounefot, faiblement porphyroïde, à 

biotite seule 

143B Tounefot Diorite masive de Tounefot dans 143A ; roche à honblende 

dominante et quelques biotites 

144 Tounefot Granodiorite défomée de Tounefot, faiblement porphyroïde et à 

biotite seule 

145A Tounefot Granodiorite déformée de Tounefot 

146 St-Anac Granite non porphyroïde assez clair de type Lansac 

148 St-Anac Granodiorite foliée de Saint Anac 
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1 49 St-Anac 

1 51A Tounefot 

1 51 B  Tounefot 

1 52A Tounefot 

1 54 St-Anac 

1 55 Socle 

1 56A Socle 

1 57C Ansignan 

Granodiorite de St-Anac. Roche assez clair non pophyroïde 

Granodiorite déformée de Tounefot 

Enclave basique dans 1 51A, à phénocristaux de plagioclase 

Diorite orientée de Tounefot 

Granodiorite foliée de Saint-Anac 

Gneiss de Caramany très sombre et riche en grenat 

Gneiss de Caramany très sombre et iche en grenat, au contact de la 

chamockite 

Banc basique très sombre, à grain in, pris au toit de la chamockite à 

un dizaine de mètre de son contat avec les gneis de Caramany. 

Roche à othopyroxène orienté et à globules de quatz .............................• -......... " ...................................................... . 
Coupe systématique dans un bloc d'environ 50 cm de Ganite blanc des Albas 

1 58A 

1 58B 

1 58C1 

1 58C2 

1 5801 

1 5802 

1 58E1 

1 58E2 

1 58E3 

1 58F 

1 58G 

1 58H 

Ansignan 

Ansignan 

Granite blanc des Albas à bods nets avec la chamockite ; roche 

ubanée avec une zone sombre à biotite et grenat et une zone claire 

quatzo-feldspathique 

Chamockite englobée dans ce bloc de granite blanc. Roche à 

biotites, petits grenats et quelques phénocristaux 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Ansignan 

Zone assez sombre, à grain in et à petits yeux feldspathiques 

Zone à grain fin un peu plus sombre que 1 58C1 ; roche à biotite et 

petits grenats 

Zone très claire à grenat et biotite 

Zone très claire à grenat et groses tâches de biotites 

Roche hétérogène à patie sombre à grenat et biotite et patie plus 

claire quatzo-feldspathique à grenat seul 

Idem que 158E1 , mais un peu plus clair 

Zone leucocrate plutôt à grenat et quelques taches de biotites 

Zone sombre à grosses biotites et petits grenats 

Zone claire à biotites et quelques petits grenats 

Granite à teture pegmatitique et à groses biotites ; le contact avec 

la chamockite est net ••••••• ** ••••• _k ........... * ... " ...................... a ................. ' ................ " .......... . 
1 60 Ansignan 

164 Ansignan 

167A Ansignan 

Norite à grain grosier type la masse basique de Tilla. Roche prise 

loin du contat avec la chamockite 

Norite type la masse basique de Trilla. Roche à groses lates de 

biotites 

Norite assez riche en clinopyroxène, voisine de 73, près du contact 

avec la chamockite 
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1 678 Ansignan 

18 18  Ansignan 

181C Ansignan 

18 10  Ansignan 

18 1E  Ansignan 

18 1F  Ansignan 

181G Ansignan 

181 1  Ansignan 

1 82A Ansignan 

1 87 St-Anac 

1 89A St-Anac 

1 898 St-Anac 

189C St-Anac 

1 92 St-Anac 

1 94 Riverole 

G15  Palmade 

G16 Palmade 

G19 Ansignan 

G25 Ansignan 

G40 Ansignan 

Idem que 167 A mais à grain un peu plus gros, pise ves le coeur de 

la veine à environ 2 m de 167 A 

Chanockite à otho pyroxène pise au coeur d'une "Iveine" entre 

limitée par deux bans basiques 

Idem que 181 8  dans le ontat basique-chanockite 

8anc basique d'environ 1 m à grain moyen. Roche à biotite et 

othopyroxène au contact de la chanockite 

Idem que 1 81 D ves le coeur du banc 

Idem que 1 81 D, au coeur de la veine 

Idem que 1810 de l'autre côte du contact avec la chanockite 

Idem que 181F à environ 1 m  de celui ci dans son prolongement 

latéral 

Banc basique d'environ 1 .5 m à grain moyen. Roche à othopyroxène 

et biotite prise au coeur du banc 

Masse dioritique à la base du granite porphyroïde de St-Anac 

Granodiorite de Saint Anac 

Zone intermédiaire entre l'enclave "basique" 189C et la granodiorite 

1 89A 

Enclave "basique" dans 1 89A 

Honblendite de Saint Anac, altérée (chlorite, séricite et épidote) 

N iveau basique orientée et à grain fin à la base des gneiss de 

Riverole 

Chanockite de Palmade riche en grenat 

Chanockite de Palmade iche en grenat 

Roche tadive gabbrodioitique à 2 pyroxènes et amphibole 

Norite à texture cumulatique à 2 pyroxènes et amphiboles 

secondaires 

Diorite très sombre à gros othopyroxènes orientés et quaz 

globuleux 

ECOLE DES MINE� DPT î :"O!_OGIE  158, COUl� Faurie! 42023 ST-ETIENNE CEDX 
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LEGENDE 
Diorite de Tournefort • Granodiorite à biotite de Tounefort 

Granodiorite à biotite de Saint Arnac 

Granite porphyroïde à biotite de Saint Arnac 

Granite non porphyroïde à biotite. Type Lansac 

Pegmatite perianatectique 

• Micaschistes 

.. o - �.1 0·5 J lKm 





LEGENDE 

Roches basiques et intermédiaires de type A 

Roches basiques et intermédiaires de ype B 

Roches basiques et intermédiaires de type C -

D Roches magnésiopotassiques de type C1 

Roches intermédiaires de type D 

Charnockite d'Ansignan : Granodiorite porphyroïde à 
othopyroxène, bioite et grenat 

D Granite clair à grenat de type Albas 

D 

- 0 

Zone mixte constituée de charnockite et de granite clai r  à 
grenat 

N 
t 0·5 1 Km 




