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Résumé 

Les massifs granitiques de Campo Formoso et de Carnaiba sont situés dans la Serra de Ja
cobina (Bahia, Brésil) ; ils sont intrusifs à 1 ,9 Ga dans le socle archéen du craton de Sao Fran
cisco et sa couverture du Protérozoique inférieur. 

Les massifs granitiques sont formés d'intrusions polyphasées constituées de granites à 
deux micas, granites à muscovite-grenat et aplopegmatites. 

Trois suites non comagmatiques évoluant des granites à deux micas aux granites à musco
vite-grenat et aux aplopegmatites sont mises en évidence : deux suites à Campo Formoso (une 
suite précoce en position périphérique et une suite tardive formant le coeur du massif) et une à 
Carnaiba. 

Dans chaque suite, l'évolution du chimisme des roches et des minéraux est compatible avec 
un modèle de cristallisation fractionnée combiné avec un mélange entre liquide silicaté et cumu
lat, proche d'un cumulat total dans la plupart des cas. Le caractère peralumineux des granites est 
acquis en cours d'évolution. Les granites de la suite précoce de Campo Formoso ont subi un pro
cessus de contamination (Mg, Ni, Co, Cr et V ). 

L'existence de sauts de teneurs en Be, Rb, Si et K à la transition entre granites à deux mi
cas et granite à grenat de la suite de Carnaiba pourràit signifier la démixion d'une phase fluide 
du magma permettant l'extraction de ces éléments du bain sil icaté et l'ouverture de fractures 
dans l'encaissant. 

Les différences géochimiques entre les deux massifs concernent les évolutions des teneurs 
en éléments hygromagmaphiles (Be, Rb et Nb). Les granites de Carnaiba, auquels s'associent les 
gisements d'émeraudes les plus nombreux, sont plus riches en ces éléments que ceux de Campo 
Formoso, dans les termes les moins évolués (Rb) , et surtout plus enrichis pendant la différen
ciation (Be, Nb et Rb). La découverte au Nord-Est du massif de Campo Formoso, à proximité du 
gisement d'émeraudes de Socot6, d'un granite n'appartenant à aucune des deux suites de Campo 
Formoso et ressemblant fortement au granite de Carnaiba par sa richesse en Nb, Rb et Mn, sug
gère l'existence d'une intrusion cachée plus intéressante du point de vue métallogénique que les 
granites des deux suites de Campo Formoso. Cependant, même à Carnaiba, les teneurs en Be du 
magma restent faibles (8 p.p.m. en moyenne) relativement aux granites dits "spécialisés". 

Les fluides d'origine magmatique développent des zonations d'infiltration métaso-matiques 
sur une puissance de plusieurs mètres autour':de veines aplopegmatitiques injectées dans les 
serpentinites encaissantes des granites (parfois aux contacts granite-serpentinite et quartzite
serpentinite ou dans les fractures de la serpentin ite) : le remplacement des minéraux primaires 
de la serpentinite conduit à la néoformation, dans les zones altérées, d'une paragénèse magné
sienne où domine la phlogopite (phlogopitites); l'aplopegmatite est transformée en plagioclasite 
(albite à andésine) contenant une proportion variable de phlogopite, parfois d'amphibole 
(magnésio-hornblende à hornblende édénitique) , d'épidote et de chromite. 

Les phlogopitites comportent cinq zones; de la partie centrale aplopegmatitique vers la serpen
tin ite : 

-la zone 4B à phlogopite (± apatite) 
-la zone 4A à phlogopite-spinelle 
-la zone 3 à phlogopite-spinelle-amphibole 
-la zone 2 à phlogopite-spinelle-amphibole-talc 
-la zone 1 à spinelle-amphibole (ou dolomite)-talc-serpentine-ch lorite. 

Des zones internes vers les zones externes, la composition de la phlogopite évolue avec des 
sauts, à AI et Fe décroissants, Si, Mg et K/Al croissants, auxquels correspondent des fronts sé
parant des zones de phlogopititites à habitus pétrographiques différents. Parallèlement, 
l'amphibole évolue depuis une actinote jusqu'à une trémolite (à hornblende trémolitique) et le 
spinelle d'une chromite alumineuse à une magnétite chromifère. 

) 
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Les bilans chimiques de l'altération des serpentinites montrent : 
-qu'il y a apport de nombreux éléments : AI, K, F, Si, Fe, Rb, Be,  Li , Cs .. . mais aussi Ti, 

Nb et les terres rares légères. 
-qu'il y a lessivage ou "déplacement" de Mg, Ca, H20, Cr ... mais aussi de Th et sans doute 

les terres rares lourdes. 
-qu'un certain nombre d'éléments restent inertes dans cette métasomatose ( Zr et Sc sur 

l'en-semble de la colonne, Ti et Fe sur l'ensemble de la colonne sauf dans la zone la plus 
i nterne ) .  

-que les transformations se  produisent à volume constant, au  moins dans les zones 1 à 4A. 

Les phases d'altération secondaire (silicification et séricitisation des plagioclasites, 
muscovitisation et' chloritisation des phlogopitites) se développent probablement à partir des 
mêmes fluides devenus acides à plus basse température. 

La minéralisation est essentiellement à béryl et molybdén ite, associée à la phase 
d'altération primaire et en partie à la phase de muscovitisation. L'occurence de béryl chromifère 
(émeraude) est liée à la disponibilité de l'alumine (zone 4B et plagioclasite) , et du chrome mis 
en solution lors de la percolation. 

Le préenrichissement magmatique en Be étant peu efficace, la présence de minéralisations 
en émeraudes est plutôt liée à l'efficacité du piège métasomatique, tant pour expliquer la quan
tité, somme toute peu élevée, de béryl que la qualité des gemmes : l'existence de forts gradients 
chimiques dans les zones de circulation préférentielle des solutions (zone 4B et plagioclasite) 
constituent probablement des conditions très fayorables au piégeage du béryllium. 

1 
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Abstract 

The granitic massifs of Campo Formoso and Carnaiba are located in the Serra q� Jacobina 
(Bahia, Brazil) ; they are intrusive at 1,9 Ga in the archean basement of the Sao Francisco cra-
ton, and in the Lower Proterozoic cover. 

. 

The granitic massifs are formed by multi-stage intrusions of two-micas granites, mus
covite-garnet granites and aplopegmatites. 

Geochemical data show that the Campo Formoso massif is made of two non-comagmatic 
evolutive suites wherea� the Carnaiba massif is made of only one comagmatic suite. Each suite 
evolves from two-micas granites to muscovite-garnet granites and aplopegmatites. For each 
suite, the evolution of the composition of the rocks and minerais (biotites, garnets and musco
vites) can result from a process of fractional cristallization and a process of mixing between si
l icate melt and cumulate, generally close to a total cumulate. The occurence of drops in Be, Rb, K 
and Si contents is supposed to result from the demixion of a f1uid phase from the magma, permi
ting the extraction of these elements from the melt and favouring the fracturing of the enclosing 
.rocks. 

The geochemical differences between the two massifs concern the evolution of the contents 
in hygromagmaphile elements. The Carnaiba massif, which is surrounded by the most numerous 
emerald-ores, corresponds to a magma where these elements are more abundant than in Campo 
Formoso in the less evolved terms (Rb), and above ail more enriched during differenciation 
(Rb, Nb and Be). The discovery in the northeastern .part of the Campo Formoso massif, close to 
the emerald-ores of Socot6, of a granite not belonging to any suite of Campo Formoso and very 
simi lar to the Carnaiba granite, suggests the occurence of a Carnaiba-like intrusion. However, 
the Be contents of the magma remains relatively low, even in Carnaiba (average 8 p.p.m.), wh en 
comparing with the so-called "specialized granites". 

Flu ids of magmatic origin develop a metasomatic zoning on several meters around 
aplopegmatitic veins intrusive into the enclosing serpentinites of the granites : the replacement 
of the primary minerais of the serpentinites lead to the neoformation,  in the altered zones, of a 
magnesian minerai association ,  where phlogopite is the most abundant phase (phlogopitites) ; the 
aplopegmatite is transformed in plagioclasite (albite to andesine) with phlogopite in various 
proportions and sometimes amphibole (magnesio-hornblende to edenitic-hornblende), epidote 
and chromite. " 

The phlogopitites consist of five zones: from the central aplopegmatitic vein to the serpentinite : 
-zone 4B with phlogopite (± apatite) 
-zone 4A with phlogopite-spinel 
-zone 3 with phlogopite-spinel-amphibole 
-zone 2 with phlogopite-spinel-amphibole-talc 
-zone 1 with spinel-amphibole {or dolomite)-talc-serpentine-chlorite. 

From the inner zone to the outer zone : 
-phlogopite composition evolves with drops by a decrease of AI and Fe and an increase of 

Si, Mg and K/AI, corresponding to the changes in the petrographie habitus between the 
successive microzones. 

-amphibole evolves from an actinolite to a tremolite (to tremolitic hornblende) 
-spinel evolves from an aluminous chromite to a chromiferous magnetite. 

Chemical mass balances indicate : 
-a supply of many elements AI, K, F, Si, Fe, Rb, Be, Cs, Li . . . but also of Ti, Nb and 

LREE 
-a leaching of Mg , Ca, H20, Cr ... but also of Th and HREE 
-that sorne elements remain inert (Zr and Sc ail along the metasomatic column, Ti and Fe 

ail along the cplumn except in the 4B-zone). 
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-that there is no significative variations in  volume during metasomatism, at least from 
zone 1 to zone 4A. 

The secondary alteration phases (silicification and sericitization of the plagioclasites, 
muscovitization and chloritization of the phlogopitites) are developped probably from the same 
fluids which became acidic at lower temperature. 

The mineralization consists essentially of beryl and molybdenite, associated with the pri
mary alteration phase and partly with the muscovitization phase. The occurence of chromiferous 
beryl (emerald) is I inked to the availability of alumina (zone 4B and plagioclasite) and chro
mium solubilized during percolation. 

The occurence of emerald-mineralization is supposed to be rather due to the efficiency of 
the metasomatic trap than to a magmatic preenrichment in Be : the occurence of strong chemical 
gradients in the zones of preferential circulation of the solutions (zone 4B and plagioclasite) 
constitutes probably highly favourable conditions for the beryllium concentration. 

) 
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Resu m o  

Os maciços graniticos de Campo Formoso e de Carnaiba situam-se n a  Serra de Jacobina 
(Bahia, Brazil). sac granitos de 1 ,9 Ga, intrusivos no embasamento arqueano do craton de sao 
Francisco e na cobertura do Proteroz6ico Inferior. 

Os maciços graniticos sac formados por intrusoes polifasicas constituidas de granitos a 
duas micas, granitos a moscovita-granada e aplopegmatitos. 

Três séries nao comagmaticas evoluindo de granitos a duas mic�s a granitos a moscovita
granada sac colocadas en evidência : du as séries em Campo Formoso (uma série precoce em posi
Çao periférica e uma série tardia formando 0 nucleo do maciço) e uma em Carnaiba. 

Em cada série, a .evoluçâo da composiçao quimica das rochas e dos minerais (em particular 
biotita e granada) pode ser descrita coma resultando de um processo de cristalisaçâo fracionada e 
de processo de mistura entre um l iquido silicatico e um cumulato, proximo de um cumulato total 
na maioria dos casos. 0 carater peraluminoso dos granitos é adquirido durante a evoluçao. Os 
granitos da série precoce de Campo Formoso sofreram um processo de contaminaçao (Mg, Ni, Co, 
Cr e V) .  

A existência de saltos nos teores em Be, Rb, S i  e K na transiçao entre granitos a duas micas 
e granitos a granada da suite de Carnaiba poderia significar que houve desmistura de uma fase 
fluida do magma permitindo a extraçao des tes elementos do ban ho silicatico e a abertura de fra
turas na encaixante. 

As diferencas geoquimicas entre os dois maciços estâo relacionados às evoluçoes dos teores 
em elementos hygromagmafilos (Be, Rb e Nb). 0 maciço de Carnaiba, em torno do quai situa-se a 
maior parte das jazidas de esmeralda, corresponde a.um magma onde estes elementos, nos termos 
menos evoluidos (Rb), eram mais abundantes que em Campo Formoso, e sobretudo mais enreque
cidos durante a diferenciaçao (Be, Rb e Nb). A descoberta a nordeste do maciço de Campo Formoso 
nas proximidades da jazida de esmeralda de Socot6, de um granita que nao pertence a nenhuma das 
duas suites de Campo Formoso, e corn grande semelhença ao granita de Carnaiba por sua riqueza 
em Nb, Rb e Mn, sugere a existência de uma intrusao escondida "tipo Carnaiba". Entretanto, 
mesmo em Carnaiba, os teores em berilio do magma eram fracos (8 p.p.m. em média) relativa
mente aos granitos ditos "especializados". 

Os fluidos de origem magmatica desenvolvem zonaçoes de infiltraçao metassomatica espes
sas de varios metros em torno de veios aplopegmatiticos in jeta dos nos serpentinitos encaixantes 
dos granitos (às vezes no contato granito-serpentinito e quartzito-serpentinito ou nas fraturas 
do serpentinito). A substituiçao dos minerais primarios do serpentinito leva à neoformaçao, nas 
zonas alteradas, de uma paragênese magnesiana onde domina a flogopita (flogopititos) ; 0 aplopeg
matito é transformado em plagioclasito (albita a andesina) , contendo uma proporçao variavel de 
flogopita, às vezes de anfib6lio (hornblenda magnesiana a hornblenda edenitica), de epidoto e de 
cromita. 

Os flogopititos comportam cinco zonas, descritas da parte central aplopegmatitica em di-
reçâo ao serpentinito : 

-zona 4B a flogopita (± apatita) 
-zona 4A a flogopita-espinélio 
-zona 3 a flogopita-espinélio-anfib6Iio 
-zona 2 a flogopita-espinélio-anfib6Iio-talco 
-zona 1 a espinél io-anfib6lio (ou dolomita)-talco-serpentina-clorita 

Das zonas externas às zonas internas, a composiçao da flogopita evolui corn saltos, mos
trando uma diminuiçao em AI e Fe e um aumento em Si e Mg. Paralelamente, 0 anfib6lio evolui de 
actinolita até tremolita (hornblenda tremolitica) e 0 espinélio de cromita aluminosa até magne
tita cromifera. 

Os balanços quimicos da alteraçao dos serpentinitos mostram : 
-um apone de varios elementos : AI, K, F, Si, Fe, Rb, Cs, U, Be .. . mas também Ti, Nb e as 

terras raras levas. 
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-uma lixiviaçao de Mg, Ca, H20, Cr ... mas também de Th e das terras raras pesadas. 
-que um certo numero de e/ementos ficam inertos durante este metassomatismo Zr e Sc 

sobre 0 cojunto da co/una metassomâtiea, Ti e Fe sobre 0 eonjunto da co/una metassomâtiea, ex
eeto na zona a mais interna). 

-que as transformaçé5es produzem-se a volume constante, pe/o menos nas zonas 1 à 4A. 

As fases de a/teraçao seeundâria (silicifieaçao e serieitizaçao dos p/agioc/asios, moseovi
tizaçao e e/oritizaçao dos fJogopititos) se desenv6/vem a partir dos mesmos f/uidos que se torna
ram mais âcidos a mais baixa temperatura. 

A mineralizaçao é esseneia/emente a berilo e molibdenita, associada à fase de alteraçao 
primâria e em parte à fase de moseovitizaçao. A occorêneia de berilo cromifero (esmeralda) estâ 
ligada à disponibilidade de a/uminio (zona 48 e plagioe/asito) e de cromo eoJoeado em so/uçao 
durante a pereolaçao. 

o preenriqueeimento magmâtico em 8e sendo poueo efieaz, a presença de mineralizaeoes em 
esmera/da é decorrente da efieacitez da armadi/ha metassomâtiea, para expliear a quantitade nem 
tao elevada de berilo e a qualidade das gemas : a existêneia de forte gradientes quimicos nas zonas 
de cireu/açao preferential das soluçoes (zona 48 e plagioelasito) constitui provavelmente 
eondiçées muito favorâveis à precipitaçao do berilo� 

/ 
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Introduction 

Les gisements d'émeraudes de la région de Carnaîba et Socot6, auxquels nous nous sommes 

intéressés, sont situés au Brésil ,  dans l'état de Bahia, à environ 400 km au Nord-Est de 

Salvador (Fig. 1.1 et 1 .2) . 

Le Brésil est actuellement l'un des plus gros producteurs mondiaux d'émeraudes, ce qui a été 

rendu possible grâce à la découverte récente et régulièrë'depuis un peu plus de vingt ans de plu

sieurs gisements, comme indiqué dans le tableau ci-dessous : 

Nom du gisement 

Salininha 

( Bah ia) 

1 9 6 1  

Année de découverte 

Carnaiba 1 9 6 4 - 6 5  

( B a h i a )  

Itabira 1 9 7 8 

(Minas Gerais) 
Sta Terezinha 1 9 8 1  

(Goais) 

Socot6 

( B a h i a )  

Coquî 

1 9 8 3  

1 9 8 8  

actuellement recouvert par les eaux 

du barrage de Sobradinho sur le rio 

Sâo francisco 

en exploitatio n  (gar impos) 

en exploitation (compagnie 

Belmont Gemas Ltda) 

en exploitation (garimpos) 

en exploitat ion (gar impos) 

en exploitation (garimpos) 

A Socot6 et Carnaîba, les secteurs miniers sont divisés en une mosaïque de concessions 

appartenant à divers propriétaires, connus au Brésil sous le nom de "garimposl " (les mineurs 

sont les "garimpe iros") . Les g arimpos d'émeraude (variété chromifère du béryl : 
Be3A12Si601 8) sont implantés sur des horizons de serpentinites. Les roches porteuses du béryl 

vert sont des phlogopitites, qui constituent la partie centrale d'un système de zones à 
minéralogie plus complexe, encaissées dans les serpentinites (cf. Chap. V). Ces zones sont 
également minéralisées en molybdénite et accessoirement en scheelite, phénacite (Be2Si04) ,  

alexandrite (variété chromifère du chrysobéryl : BeAI204) .  

Les garimpeiros s'intéressent principalement à la partie centrale de phlogopitite dans la

quelle se situent préférentiellement les émeraudes, et comme l'exploitation n'est pas mécanisée, 

1 Garimpo : mines artisanales exploitées avec des moyens souvent rudimentaires (marteau, 
barre à mine, .explosif.. .) .  
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les puits et galeries, de faibles dimensions, se l imitent souvent à cette partie, empêchant 

l'observation de la zonation métasomatique complète. 

Les garimpeiros ont un vocabulaire qui leur est propre pour désigner les différentes 

roches et minéraux de ces garimpos, par exemple : malacacheta signifie phlogopitite, carvSa 

(charbon) : phlogopitite à g rain fin ,  frisas : veines de phlogopitite centimétrique ,  racha 

quartz, bai (boeuf) : parties de serpentinite stériles �ntre les veines de phlogopitite, rampa 

éponte des filons de phlogopitite, estanha (étain) : molybdénite etc ... 

Notons que le volume de phlogopitites connu est beaucoup plus important dans l'encaissant 

du granite de Carnaiba, qui compte de nombreux garimpos (Fig. 1 .2) dans des environnements 

géologiques différents (Cf. chap. V), que dans l'encaissant du granite de Campo Formoso, qui ne 

compte actuellement qu'un garimpo : celu i  de Socot6 (Fig. 1 .2). Du point de vue économique, la 

production de Carnaiba a été très importante, rel�tivement à la production brésil ienne jusqu'à 

ce jour, puisque sur une production d'environ 385 tonnes d'émeraudes extraites des garimpos de 

Carnaiba et Socot6 depuis 1 970, 375 tonnes proviennent de la production de Carnaiba seulement 

avant 1 983, dont 60% extraites de Carnaiba de, Cima entre 1 972 et 1 976. 

Les gîtes de Carnaiba et de Socot6 présentent toutes les caractéristiques du principal type 

de gisement d'émeraudes, pour lequel les émeraudes sont qual ifiées par les lapidaires 

d"'émeraudes de m icas". Ce type de gisement est le plus largement répandu dans le monde: 

Afrique du sud (Frantz et al., 1 986) , Autriche (Grundman & Morteani ,  1 987) , Brésil (Couto & 

Almeida, 1 980; Schwartz, 1 986; Rudowski et al., 1 987; Giuliani & Couto, 1 988), Egypte, 

I nde, Madagascar, Mozambique (Correia Neves, 1 978), Nigéria (Lind et al., 1 984), Pakistan 

(Hazmi et al., 1 986), Tanzanie, URSS dans l'Oural (Fersman, 1 940), Zambie (Graziani et aJ., 

1 983; Sliwa et Nguluwe, 1 984), Zimbabwe. 

L'autre grand type de g isement est le plus célèbre, puisqu'à l'origine de la plus grosse 

production mondiale et des pierres de plus grande qualité mais n'est connu qu'en Colombie. Les 

émeraudes se situent dans des veines recoupant des shales, à gangue de calcite principalement, 

plus dolomite, ankérite, albite, oligoclase, quartz, fluorite, barytine ,  gypse (mine de Chivor), 
chalcopyrite, apatite, parisite (carbonate de terres rares, mine de Muzo) et euclase (mine de 
Chivor) (Kozlowski et al., 1 988). L'émeraude est parfois disséminée dans l'encaissant shaleux 
métasomatisé. 

Dans la majorité des gisements "d'émeraudes de micas". les auteurs ont été amenés à faire 

l'hypothèse que la génèse des émeraudes est dûe à l'action métasomatique de fluides hydrother

maux d'origine granitique et porteurs du béryll ium. sur des serpentinites qui sont la source du 

chrome négessaire à la coloration de ces gemmes. Le but de notre travail n'était pas une étude 
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exhaustive des gisements d'émeraudes de la région de Campo Formoso et Carnaiba mais une étude 

pétrographique et géochimique des roches métasomatiques et des granites afin d'essayer de com

prendre les mécanismes qui conduisent à former ces gisements métasomatiques. Pour cela, je me 

suis intéressé : 

- d'une part, à la pétrologie des massifs granitiques de Campo Formoso et Carnaiba dans le 

but de caractériser l'év<?lution magmatique à post-magmatique des granites en particulier d'un 

point de vue chimique afin de déterminer son influence sur les altérations métasomatiques des 

serpentinites encaissantes (chapitres Il à IV) .  

- d'autre part, à la  pétrologie des roches métasomatiques (phlogopitites ... ) ,  en essayant de 

caractériser les transformations chimico-minéralogiques des serpentinites (chapitres V et VI), 

le but u ltime étant la caractérisation physico-chimique des flu ides métasomatiques et de 

discuter leur origine en parallèle avec ce que l'on a appris de l'étude des granites. 

La pétrologie et la géochimie des roches ultrabasiques du secteur n'ont absolument pas été 

étudiées. 
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CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL: 

Le bouclier brésilien atlantique (voir Almeida et al., 1 984) est composé du craton de Sâo 

Francisco, formé de roches de l'Archéen et du Protérozoique inférieur à moyen entouré par des 
ceintures plissées de l'orogénèse brésilienne (Fig. 1 . 1 ) .  Le secteur que nous avons étudié se situe 

dans le craton de "Sâo Francisco". 

Dans la région de Campo Formoso et Carnaiba (Fig. 1 . 1  et 1 .2) , on rencontre un socle d'âge 

attribué à l'Archéen ,  surmonté par un ensemble essentiellement métasédimentaire de couver

ture ,  attribué au protérozoique inférieur. Ce socle est constitué de gneiss, migmatites, itabi

rites, métabasites et métaultrabasites, roches calcosilicatées et quartzites. 

La couverture (Serra de Jacobina) forme une bande étroite allongée Nord-Sud, de 200km 

de long sur 6 à 1 2  Km de large et se présente sO,
us la forme d'une série monoclinale de 8 Km 

d'épaisseur à pendage Est (Fig . 1 .2) . La reconnaissance des divers types lithologiques de la Serra 

de Jacobina (Fig. 1 . 1  et 1 .2) a débuté avec Branner (1 91 0) et Kegel ( 1 963). Des études strati

graph iques précises sont dû es à Leo et al. (1 964) pour la partie sud de la Serra, Griffon 

(1 967) pour la partie centrale et Mascarenhas (1 969) pour la partie nord puis à Jordan 

(1 972) . Une campagne de cartographie systématique à 1 /50000, synthèse des données 

stratigraphiques et prospection géochimique est ensuite effectuée par la C.P .R.M. (Compagnie de 

Recherche et de Ressources Minérales) et le D.N.P.M. (Département National de Production 

Minière) sous Ja direction de P. Couto (Couto et al., 1 978). 

La série est composée de quartzites, lentilles métaconglomératiques, métasiltites, schistes 

pélitiques, micaschistes, métaultrabasites et formations ferrifères ruban nées. Les micaschistes 

qui sont localisées sur la bordure orientale de la série sont interprétées par (Couto et al., 

1 978) comme des formations volcaniques. 

Les métaultrabasites apparaissent de manière répétée dans les quartzites de la Serra de 

Jacobina sous forme de corps d'au moins 30 Km de long sur 1 00 à 300 m d'épaisseur intercalés 

dans les quartzites et interprétés comme résultant de plissements isoclinaux, liés aux chevau

chements à vergence ouest de l'ensemble de la Serra sur le socle (Couto et al., 1 978) ; (à 

l'exception des serpentinites de l'antiforme de Carnaiba, ces corps ne sont pas représentés sur la 

figure 1 .2) . 

Les corps de roches ultrabasiques de la Serra et en particulier ceux de la vaste antiforme 

de Carnaiba sont décrites comme des roches à talc-carbonate-trémolite-chlorite-opaques, des 

roches à trémolite-chlorite et parfois des trémolitites (Couto et al., 1 978) . 

Un corps de serpentinites qui peut atteindre 900 m d'épaisseur, actuellement en exploita

tion, apparaît à la base de la série métasédimentaire à Campo Formoso (Fig. 1 .2) . Désigné sous le 

nom de "complexe basique-ultrabasique de Campo Formoso", il s'étend de façon discontinue sur 
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Figure 1.1 ; le craton de Sâo Francisco dans le bouclier atlantique du Brésil. 1 ; Jéquié (2600-
2700 M.A.) ,  2 ; Transamazonien (+ 2000 M.A.) , 3 : Espinhaço (1 000-1 300 M.A.) , 4 ; Brési
lien (450-700 M.A.) , 5 : couvertures phanérozoiaues. D'après Almeida et al. 1 984. 

une longueur d'environ 40 Km du Nord au Sud du massif granitique de Campo Formoso. A sa base 

on trouve un horizon d'amphibolites, parfois en contact avec les gneiss du socle, qui pourrait 

correspondre à· une bordure gabbroique du corps de serpentin ites (Deus et al., 1 982) . 
L'existence d'un paléoplacer (sable) à chromite au contact entre les serpentinites et les quart

zites sus-jacentes ( Deus et al., 1 982; Soares et Carvalho, 1 988) (Fig. 1 .2) indique que les 

roches ultrabasiques sont plus anciennes que les quartzites, et confère au corps de serpentinites 

un âge antérieur à 2000 M.A. Il s'agit d'un complexe stratiforme et essentiellement composé de 

serpentinites �ers le sud et comprenant des lits répétés (magmatiques ?) de chromite. 
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Figure 1 .2 ; carte géologique de la régio;, de Campo Formoso et Carnaiba. 1 : gneiss et migmatites 
archéens; 2 ; s!ID>entinites, 3 : forma.tlons essentiellement sédimentaires de couverture Proté
rozoique inférieûr (Serra de Jacobina) ,  4 : calcaires de couverture du  Protérozoique 
supérieur, 5 : granite de Campo Formoso faciès g1 , 6 : granites de Campo Formoso et Carnaiba 
faciès g2 et g3, 7 ; g ranite de Campo Formoso faciès g1 ", 8 : granites de Breijâo das grotas (à 
Sud) et de Jaguarari (au Nord) . 9 : routes, 1 0  : failles, 1 2  : filons de quartz. 1 3  : zones mi
néralisées à émeraudes (garimpos). 1 4  : Mine de chrome de Coitizeiros. Modifiée d'après Couto 
et al. (1 978). 
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Figure 1.3 ; image aérienne radar de la région de Campo Formoso et de Carnaiba. Echelle 1 cm = 
3.9 Km. On distingue nettement le granite de Campo Formoso de forme grossièrement circulaire 
de son encaissant gneissique au Nord, la Serra de Jacobina à l'Est et la couverture calcaire à 
l'Ouest. Le complexe ultrabasique de Campo Formoso se distingue nettement sous forme d'une 
mince bande en dépression au sud du granite en contact avec la Serra. Le massif de Carnaiba 
forme une structure circulaire au coeur d'une vaste antiforme de la Serra de Jacobina, au niveau 
de Pindobacu. 
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Dans la m ine de Coitizeiros (Fig. 1 .2) , il ne s'agit pas essentiellement de serpentinites 

mais d'un empilement de la base vers le sommet (Gonçalves, 1 972) : 

- de gneiss à actinote 

- des serpentinites à trémolite-actinote 

- des roches à serpentine-chlorite-carbonate et talc. 

L'ensemble ultrabasique est recoupé tardivement par des dykes de roches basiques. Vers le 

Nord, les roches ultrabasiques sont plus communément des roches à talc-trémolite-serpentine

chlorite (parfois recoupés par des veinules de carbonates), comme c'est le cas à Socot6. 

Aucune étude pétrologique n'ayant été effectuée sur l'ensemble des corps ultrabasiques, on 

ne sait pas quelles sont les relations génétiques entre les différents types pétrographiques. 

Le métamorphisme est décrit par Cox ( 1 967) puis par Couto et al. (1 978) i l  est dans le 

faciès amphibolite et oblique par rapport à la structure de la Serra : du Nord (au niveau de 

Campo Formoso) au Sud de la Serra de Jacobina (enviro.n 80 Km au Sud de Carnaiba), les 
schistes alumineux voient leur association minéralogique passer de andalousite-disthène à 

cordiérite-anthophyllite-sillimanite et grenat, avec augmentation de la taille du grain et appa

rition vers le sud de textures granoblastiques à nombreux porphyroblastes de grenat, ce qui est 

interprété comme une augmentation du degré métamorphique du Nord au Sud. 

A la fin de l'orogénèse transamazonienne (à un âge compris entre 1 800 et 1 950 M.A 

(Coutoet al., 1 978)) ,  plusieurs massifs granitiques sont intrusifs dans le socle et dans la cou

verture : ce sont les granites dits "transam'azoniens" de Campo Formoso, Carnaiba, Jaguarari, 

Breijâo das grotas (Fig. 1 .2) , Flamengo, Mirangaba et Cachoeira. 

Le granite de Campo Formoso et de Carnaiba ont été datés par la méthode Rb/Sr (analyses 

effectuées au laboratoire du département des sciences de la terre de l'Université de Clermont I l ,  

OPGC et U.A n01 0 du CNRS, analyste : Mme M. Caen VaChette); les âges obtenus sont : 
massif de Campo Formoso ; 1 961 ± 37 M .A 

avec un rapport initial (87Sr / 86Sr) i  =0.7065 ± 0.0036; isochrone obtenue sur 8 points 

(MSWD= 1 .4) .  
massif de Carnafba : 1 883 ± 87 M.A avec (87Sr / 86 Sr) i  =0.7331 ± 0.0062 

isochrone obtenu"e sur trois points (MSWD=0.77) 

Des dykes de roches basiques, considérés d'âge post-transamazonien recoupent la Serra de 

Jacobina avec une direction générale Est-Ouest. 

1 
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1 1 1 .1 . LE MASSIF GRANITIQUE DE CAMPO FORMOSO 

MORPHOLOGIE ET STRUCTURE DU MASSIF ; 

Le granite de Campo Formoso est un batholite de forme grossièrement elliptique d'environ 

25 Km Nord-Sud sur 20 Km Est-Ouest (Fig. 1.2). La cartographie effectuée en 1 986 en colla

boration avec G. Giuliani, a permis de préciser les contacts du massif, en particulier dans la 

partie nord. Nous avons pu observer que les limites du massif correspondent à des contacts 

intrusifs à l'exception de la bordure ouest qui est masquée par la couverture du Protérozoïque 

supérieur. La forme du massif granitique et de ses contacts avec l'encaissant sont nettement vi

sibles sur l'image aérienne radar (Fig. 1 .3), sur laquelle le granite et son encaissant présentent 

des textures contrastées. Une petite intrusion de granite de forme circulaire a pu être mise en 

évidence au nord du massif, au sein des gneiss; ses limites ont pu être précisées grâce aux photos 

aériennes fournies par la C.P.R.M .. Nous avons pu observer des enclaves de l'encaissant situées 
sur les bordures du massif. Le granite est, d'une manière générale, pauvre en enclaves : rare

ment des quartzites (au Sud du massif) ou des gneiss du socle (au Nord) dont la taille peut at

teindre quelques dizaines de centimètres. Ces observations attestent le caractère intrusif du gra

nite dans son encaissant. On n'observe pas d'enclaves basiques a grain fin mais, ça et là, des en

claves surmicacées centimétriques. 

Le long de sa bordure sud et est, le massif granitique est directement en contact avec les 

roches ultrabasiques du complexe basique-ultrabasique de Campo Formoso. Ce contact a pu être 

observé autrefois en mine (Sabaté, comm. pers.) ou par sondage. Le contact est marqué par un 

niveau d'amphibolites à hornblende-quartz-plagioclase-sphène et épidote sur lesquels se déve

loppe une biotite brune de façon sécante sur la'foliation : elle peut résulter d'une métasomatose 

potassique de contact. 

Au Nord-Est du massif, on peut observer des grands panneaux hectométriques de quartzites 

vertes à fuchsite (Fig. 1 .2) dont les contacts avec le granite n'ont pas été observés : ils ont été 

interprétés comme des "roof pendants" parce que la précédente cartographie considérait les 
gneiss du Nord du massif comme du granite (Couto et al., 1 978) ;  il s'agirait donc en fait de 

"placages" de quartzites sur les gneiss. 

Divers faciès granitiques, correspondant à des ensembles intrusifs distincts, ont été mis 

en évidence par l'étude de terrain. 

Le massif est composé de deux unités principales. ce Qui lui confère une structure 

concentriQue (Fig. 1.2): 

-une unit� externe, périphérique occupée par les faciès g1 et g1 " 
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-une unité interne occupée par le faciès g2, qui représente la masse centrale principale du 

massif. 

Les contacts intrusifs entre ces ensembles se caractérisent par des phénomènes d'enclavage 

et/ou de mise en place de filons granitiques, ce qui a permis de reconstituer la chronologie de 

mise en place des différents intrusifs : 

-une première génération de granite à deux micas g 1 , g 1 ', g 1 "  suivie d'une première gé

nération de granites à grenat g 1 G, g 1G' et d'aplopegmatites 

-une deuxiéme génération de granites à deux micas g2 suivie d'une deuxième génération de 

granites à grenat g2G et d'aplopegmatites. 

Les chronologies relatives de g1 G' et g1 " relativement aux autres granites ne  sont pas 

clairement établies, nous le verrons. Les granite� g1 ', g 1G ,  g1 G' et g2G (plus les aplopegma

tites) ne représentent qu'un très faible pourcentage du volume du massif de Campo Formoso: i ls 

ne peuvent être représentés sur une carte au 1 /50000 (cf. carte d'échantillon age en annexe 1 )  

I l . 1 . 1 . Agencement des différents faciès-Aspects macroscopigues 

Le gra n ite g 1 -i 

Le faciès g1 , granite de couleur claire (blanc à gris) à deux micas, à grain moyen à gros

sier (0.3-3 cm) ,  se caractérise et peut être distingué des autres faciès par l'abondance de 

mégacristaux de muscovite dont la taille atteint exceptioneIJement 4 cm. Ce granite apparait dans 

la partie sud et sud-est du massif, sous la forme d'une large bande de plusieurs kilomètres en 

contact avec l'encaissant ultrabasique et au'Nord sous la forme de panneaux de dimensions plus 

réduites en contact avec l'encaissant gneissique (Fig . 1 .2 et annexe 1 ) . " a été également rencon

tré au centre du massif sous forme d'une enclave arrondie de plusieurs centimètres dans g2 

(affleurement 54 sur la carte d'échantillonage - en annexe 1 ) .  Ce granite montre le plus 

souvent des signes de déformation, particulièrement bien développée sur les échantillons de bor

dure du massif. Le contact de g2 avec g1  est intrusif et on observe des enclaves de g1 dans g2 (cf. 

photo 1 .2). 

Affleurement 1 80 : 
J'ai choisi de présenter et de décrire cet affleurement car on peut y observer des 

accumulations ctëS mégacristaux de muscovite caractéristiques de g 1 , à caractère assez exceptio

nnel (photo 1 .3 et 1 .4).  Cet affleurement est occupé en majorité par le granite g1 ; localement 

quelques filons de g2, dont la puissance varie de 1 0  cm à 1 m recoupent g 1  en suivant une direc

tion générale N95 à N1 30. Le granite g 1  est porphyroide et les feldspaths potassiques sont 

orientés suiyant des plans de fluidalité magmatique orientés N1 60. La muscovite se présente en 
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grands cristaux dont la taille se situe autour de 3 cm sur 1 ,  orientés parallèlement aux plans de 

fluidalité magmatique et parfois accolés sur les phénocristaux de feldspath . Elle forme des pe
tites crêtes qui se distinguent à l'affleurement des autres minéraux du granite; les plans (001 ) 

sont verticaux. Localement, on peut observer des accumulations de mégacristaux de muscovite, à 

tendance automorphe, en sections losangiques ou hexagonales (cf. chap. IV) , en bandes ou en 

lentilles dont le grand axe est parallèle à la direction de fluidalité planaire (photo 1.3 et 1 .4) . Ces 

lentilles atteignent quelques mètres de long sur une largeur qui ne dépasse pas deux mètres; un 

de ceux-ci est recoupé' par un filon de granite porphyroïde à deux micas du type g2; des filons 

d'aplopegmatites de quelques centimètres de puissance recoupent l'ensemble avec une orientation 

N 7 0 -75 . 

On peut se demander par exemple si ces "couloirs à muscovite" sont des cumulats de 

muscovite magmatique, des xénolithes de roches alumineuses enclavées dans le magma ou liés à 

des circulations hydrothermales tardimagmatiques. 

Le granite g1 '_: 

Le granite g1 ' est à deux micas, se caractéri�e par une texture isogranulaire et à grain fin 

(1 à 5 mm) et se présente le plus souvent en filons dont la puissance ne dépasse pas deux mètres 

ou en enclaves plus ou moins anguleuses dans g2 (Fig. 1 1 .1 A) ,  plus rarement sous la forme de 

masses plus importantes à l'affleurement, occupant quelques dizaines de mètres carrés, souvent 

recoupées par du granite g2 (Fig. 1 1 . 1  B). 

Hormis les affleurements 1 33 et 1 41 situés au sein du granite principal g2, tous les af
fleurements où g1 ' a été observé sont situés à la limite entre g 1  et g2 (cf. carte d'échantillon age, 

en annexe) . 

Le granite g1 "...;, 
Le granite g1 " est de couleur claire, grise à beige et également à deux micas, le plus sou

vent à texture isogranulaire. Il se caractérise par l'abondance de la muscovite. A l'affleurement, 

on observe d'ailleurs souvent un développement de veines de muscovite, parfois de petites veines 

de greisen. Ce granite a pu être observé sur la bordure est du massif (Fig . 1 .2). Ses contacts avec 

les autres granites n'ont pas été observés; néanmoins la répartition cartographique de ce faciès 

riche en muscovite permet de faire passer une limite assez précise avec le granite g2 à l'Ouest et 

le granite g1  au Sud (Fig. 1 .2 et carte d'échantillonage en annexe 1 ) . 

1 
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Le granite g 2...;, 

Ce faciès est le plus répandu et le plus communément observé à l'affleurement. Le granite 

g2 est un granite de couleur généralement plus sombre que g1 : c'est un granite d'aspect banal, à 

deux micas mais généralement la muscovite est rare. Sa texture est le plus souvent porphyroide, 

les feldspaths potassiques pouvant atteindre 3 à 4 cm de longueur. 

I l  est possible d'observer des zones du granite, où la densité des phénocristaux de feldspath 

est plus forte, le granite étant nettement porphyroide avec localement des accumulations de plu

sieurs dizaines de cristaux, mais aussi des zones où le granite est moins riche en phénocristaux. 
Ces structures peuvent être interprétées comme le résultat de mouvement de convexion dans le 

magma, donnant naissance localement à des zone� cumulatiques. Si ces accumulations peuvent 

être observés pour les feldspaths, on ne les a pas observées dans le cas des biotites. 
On peut observer g2 sous forme de filons intrusifs dans g 1  ou dans g1 ' (Fig. 1 1 .4) mais 

aussi s'imissant dans un réseau de fractures qui découpent g1 en panneaux anguleux, isolés par

fois au sein de g2 sous forme d'enclaves (photo 1.2). 

Autres faciès : 

Le granite 62A, de couleur sombre, riche en biotite et en� muscovite, à texture isogranu

laire, a pu être observé dans la région où affleure g1 ", sur un unique affleurement, interdigité 

avec un autre granite de couleur plus claire, à deux micas également à texture isogranulaire 

(Fig. 1 1 .1 C). La zone d'interdigitation est représentée par une zone de couleur blanche, plus 

pauvre en biotite que les granites. Le granite 62A qui ne ressemble à aucun granite du massif, 
présente des caractéristiques chimiques particulières. Le granite plus clair ressemble au faciès 

g2. 

Sur l'affleurement 22 (cf. carte d'échantillonage) un granite à deux micas de couleur 
"-

claire (échantillon 22C) recoupe g2; il a été échantilloné pour étude géochimique. 

Les granites à grenat : 

Ces granites sont rares et représentent de très faibles volumes à l'échelle du massif. Il en 

existe plusieurs générations : 

-g1 G est un granite de couleur sombre où la biotite est abondante, à deux micas et grenat et 

à texture isogranulaire. Il présente une structure litée ou "Iayering" dans laquelle alternent de 

façon régulière des lits sombres à biotite-muscovite et grenat d'un à deux centimètres et des lits 

clairs constitués par un granite à muscovite-biotite et grena� plus rares que dans les lits 

sombres. Ce faciès peut être observé sur l'affleurement 48, associé à un faciès de granite à 

muscovite-grenat (g1 G') dans une grande enclave plurimétrique au sein de g2 (Fig . 1 1 .2). 

L'existence de cette enclave indique que les granites à grenat g1 G et g1  G' étaient probablement 

presque complètement cristallisés dans un granite g2 encore très plastique. L'interruption du 

rubannement de g1 G par le granite g1 G' paraît indiquer l'antériorité de g1 G. 
/ 
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-g2G est un granite hololeucocrate à grain fin, de couleur blanche à rose, à muscovite 

grenat et à texture isogranulaire. g 1  G' présente le même aspect pétrographique mais est en en

clave dans g2 (Fig. 1 1 .2) . Il se présente le plus souvent en filons dont la puissance n'excède ja

mais le mètre et qui recoupent tous les granites à deux micas et une partie des aplopegmatites. A 

l'affleurement, on observe des signes qui témoignent de l'existence d'une saturation en fluides du 

magma de ces granites à muscovite-grenat tels que : 

-la présence de poches ou de "bouffées" pegmatoides identiques à celles qu'on observe dans 

g1 G' (Fig. 1 1 .2) qui Indiquent une vésiculation de l'eau. 

-le développement de mégacristaux de muscovite de type pegmatitique à en bouquet. 

-l'abondance de cristaux de muscovite (taille s 2cm) dans les filons (Fig. I l .3). 

Les Aplopegmatites : 

Ce sont des roches de couleur très claire gé':1éralement à muscovite et à grenat. Elles peu

vent être observés sur la majorité des affleurements. Le granite est parfois véritablement 

"lardé" de filons de directions variables. 

La puissance de ces filons est variable, de .quelques centimètres à quelques décimètres et ne 

dépasse pas deux mètres; leur extension a pu être mesurée sur plusieurs dizaines de mètres. I l  

en existe au moins trois générations : 

- la première est postérieure à g1  et antérieure à g2 

- la deuxième postérieure à g2 et antérieure à g2G on observe en effet des injections de 

g2G dans des filons d'aplopegmatites blanches (Fig. I l .3) .  

- la dernière est postérieure à g2G 

La première est facilement identifiable : il s'agit de veines essentiellement pegmatitiques 

dont la caractéristique est la couleur tirant sur le rose rouge qui se distingue de toutes les autres 

générations aplopegmatitiques de couleur blanche. Cette génération aplopegmatitique se met en 

place avant g2 et après g1 . Ces aplopegmatites n'ont pu être échantillonées. Dans les deux géné

rations tardives, les aplopegmatites sont en filons de couleur blanche. Les aplites et les pegma

tites peuvent être réunies dans un même filon ou s'exprimer séparément. Quand les veines sont 

zonées (aplite-pegmatite), elles peuvent présenter divers types de répartition avec symétrie, 

zonage etc ... 

Notons que dans certains cas, de petites veines à quartz seul orientées parallèlement aux 

bordures du filon sont séparées des parties aplitiques et pegmatitiques. L'individualisation des 

aplites et des pegmatites dans les filons matérialise la séparation d'une phase fluide du magma, à 

saturation;  il est=possible d'observer au sein des aplites des rubans enrichis en grenats qu'on 

peut interpréter comme des litages magmatiques. Comme dans les granites à grenats, diverses 

structures attestent la saturation en eau des magmas comme le développement de cristaux de 

feldspath en forme de "plumes", à partir d'interfaces entre aplite et pegmatite (stockscheider), 

parfois à Pfrtir des épontes de filons vers l'intérieur de ceux-ci. 
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Figure " .2 ; enclave de g1  G et g1 G' dans g2. 1 ; poches pegmatitiques dans le granite à muscovite 
grenat g 1 G', 2 ; veine de pegmatite, 3 ; accumulation de biotites au contact de l'enclave. La 
structure de "Iayering" (l its riches en biotite) du granite g1  G à deux micas-grenat apparaît 
nettement à l'affleurement. 

. 
Muscovites 

• � 1 . O.2m 

Figure 1 1 .3 ; filon de granite à muscovite grenat postérieur à un filon d'aplopegmatite blanche. On 
observe locale ent accumulation de muscovites de rande taille de t e e matiti ue. 
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Ces formations sont comparables aux structures observées dans les stockscheiders. Les 
stockscheiders sont des formations pegmatitiques développées préférentiellement à l'interface 

entre deux granites, généralement au sommet des coupoles de granites (Charoy, 1 979, Fon

teilles et Pascal, 1 985b) , fréquemment au contact granite-encaissant (Puyau, 1 986) , le plus 

souvent le long de contacts subhorizontaux. I ls se caractérisent par le développement de feld

spaths "en plumes" (en feuillet, en plaquette, en bâtonnet. .. Charoy, 1 979) dont la dimension 

atteint parfois q�elques dizaines de centimètres, orientés plus ou moins en éventail pointant 

parfois vers le bas. Ces structures ressemblent aux cristal lisations obtenues expéri

mentalement à l'interface entre phase fluide et magma et sont interprétées comme issues de 

l'accumulation de fluides magmatiques au toit de ces apex granitiques où peuvent se développer 

au contact de l'encaissant de véritables pièges ou réservoirs pour les fluides qui migrent en 

réponse à une cristallisation de masses de granite (voir discussion dans Fonteilles et Pascal, 

1 985b) . Ainsi, si l'existence de telles structures dans les aplopegmatites ou dans les granites à 

grenat indiquent une saturation en eau de ces magmas dont la  mise en place est tardive et la 

séparation d'une phase fluide. L'existence de plusieurs générations  successives de veines 

d'aplopegmatites ou de granites à grenat, suggère l'exis
,
tence de surpressions fluides locales 

répétées qui permettent l'ouverture de ces veines. 

I l . 1 .2.  FJu ida l ités magmatiques : 

La partie centrale du massif où affleure le granite porphyroide g2 est dépourvue de défor

mation .  Il en est de même dans les parties internes de l'unité g 1  (affleurement 1 80). 
L'orientation des phénocristaux de feldspath potassique définit à l'affleurement des lignes 

de fluidalité. Malheureusement, en raison de la forme des affleurements, i l  est souvent difficile 

d'observer le pendage de ces plans. Nous' avons relevé systématiquement, ces orientations et je 

les ai reporté sur la figure I l .4. " semble se dessiner vers le centre du massif une structure 

circulaire qui souligne la structure concentrique du massif; ceci demanderait à être confirmé 

par une étude plus systématique. 

1 
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1 Figure I l .4 ; carte des directions de fluidalités planaires dans le massif de Campo Formoso. 

1 1 . 1 .3. Déformations : "orthogneissification" de bordure et fracturation tard ive : 

Les limites sud et est du massif, le long desquelles le granite est en contact avec le com

plexe basique-ultrabasique de Campo Formoso, sont marquées par le développement de zones 

fortement déformées dans le granite. Sur la bordure sud par exemple (affleurement 206) , on 

peut observer dans g1 , à quelques dizaines de mètres de l'encaissant, le développement d'une 

forte foliation orientée N1 20-S1 30. Le granite prend un aspect d'orthogneiss ; le quartz se ras
semble en bandes millimétriques parallèles, s'étirant en cristaux flexueux qui contournent les 

cristaux feldspathiques moins déformés; les micas sont très étirés suivant la même orientation 

ce qui caractérise un comportement plastique. On note également que les phénocristaux de feld

spath potassique sont en amande, la bordure étant fréquemment recristallisée en sous amas de 

microcristaux. Cette déformation de type plastique, où le granite prend un aspect d'orthogneiss 

que l'on peut également observer sur les bordures est et nord du massif est sans doute liée à la 

mise en place du granite. Les filons aplopegmatitiques présentent à l'affleurement une forme en 
"zig-zag",  issue de la déformation cisaillante. 

/ 
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Sur la surface de l'affleurement, perpendiculaire à la foliation ,  on peut observer une li

néation de cisaillement (plan c) dont la trace plonge de 1 50 au N85. La muscovite en grands 

cristaux, caractéristique de g 1 , se situe dans les plans S (foliation) mais aussi dans les plans de 

cisaillement C et C' (plans conjugués) (Fernandez, comm. pers.), ce qui  suggère que la musco

vite se développe tout le long du processus de déformation et donc au moins en partie dans des 

conditions subsol idus. La tourmaline pour sa part est associé au q uartz dans des veinules 

mill imétriques tardives orientées N60 : cette information suggère que les phénomènes de 

tourmalinisation sont liés à la percolation de solutions après la consolidation complète du gra

n ite. 

Postérieurement à la mise en place de tous les intrusifs et au développement des phéno

mènes d'altération hydrothermale, le granite de Campo Formoso est soumis à un régime de dé

formation distensif. Celui-ci se matérialise par Ull développement de plusieurs générations de 

failles normales qu i  découpent les affleurement en "marches d'escalier" .  I l  est possible 

d'observer localement des rejeux de plusieurs centimètres. 

Cette fracturation peut être observée à l'échelle du massif et se matérialise par le dévelop-" 
pement de grands filons kilométriques remplis de quartz laiteux qui découpent le massif selon 

une direction WNW-ESE principale et selon une direction NNE-SSW (Fig. 1 .2 et 1 .3). La conti

nuité de ces grands accidents, qui sont antérieurs à la transgression des calcaires du Protéro

zoique supérieur, suggère qu'il s'agit de filons ouverts en régime distensif et non de veines de 

tension ouvertes par cisaillement. Enfin, de grands accidents N 45 et N 140 recoupent ces filons 

(voir Fig. 1 .3). Ils affectent également la couverture du Protérozoique supérieur. 

1 11 .2. LE MASSIF DE CARNAIBA 

Le massif de Carnaiba, bordé par son encaissant migmatitique, apparaît sous la forme 

d'une plaine subcirculaire au milieu d'un petit cirque montagneux constitué par les bancs de 

quartzites très redressés de la Serra de Jacobina. 

MORPHOLOGIE ET STRUCTURE : 

Le massif de Carnaiba est un petit pluton circulaire d'environ 4 Km de diamètre qui af

fleure au coeur d'une vaste antiforme de la Serra de Jacobina (Fig. 1 .2 et 1 .3). Ces formations 

sont représentées à Carnaiba par des quartzites, des micaschistes et des serpentinites essentiel

lement (groupe "Jacobina) . 

L'observation d'enclaves de quartzites et de gneiss sur les bordures du massif attestent le 

caractère intrusif de celui-ci dans le socle et les formations de la Serra de Jacobina (photo 1 . 1 ) .  

Le centre du massif est occupé par une enclave hectométrique de serpentinites, considérée par 

(Couto et a�, 1978) comme un "roof pendant" (carte d'échantillon age en annexe 1 ) .  
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I l  n'apparait pas de zonalité dans le massif qui est occupé en majorité par un  faciès grani
tique principal g3. Néanmoins, plusieurs faciès ont pu être distingués; leur chronologie de mise 

en place est : 

g2ACA, g3, g3G et les aplopegmatites. 

I l .2 .1 . Agencement des différents faciès - aspect macroscopique des granites : 

Un granite à grain fin (2 mm au maximum) à deux micas et texture isogranulaire 

n'apparaît que sous f6rme de petites enclaves plus ou moins circulaires, qui ont jusqu'à 20-30 

cm de diamètre dans le granite à deux micas type g3; nous n'avons pas pu l'échantilloner. 

Le granite g3 représente la masse principale du pluton et ressemble au faciès g2 de 

Campo Formoso. C'est un granite à deux micas à grain moyen (1 à 5 mm) dont la texture est le 

plus souvent isogranulaire. La quantité de muscovite est variable mais dans l'ensemble su

périeure à celle du granite g2 de Campo Formoso. 

Le granite g3G est un granite à muscovite-.grenat dont le faciès est analogue à celui de 

g2G de Campo Formoso. Hololeucocrate, à grain fin et texture -isogranulaire, il se présente en fi

Ions tardifs. Ces filons sont très peu abondants et de puissance généralement faible « 1  m). 

Comme à Campo Formoso, plusieurs générations de filons aplopegmatitiques se mettent en 

place tardivement. Leur couleur est généralement claire, blanche à beige. 

Récapitulation de la chronologie de mise en place des faciès à Campo Formoso et 

Carnalba ; 

Campo Formoso 

g 1 -g 1  '-g 1 "_g1 G-g 1  G'-aplopegmatites

g2-aplopegmatites-g2G-aplopegmatites. 

Ca rnalba 

g3-g3G-aplopeg matites. 

1 1 .2 . 2 .  Déforma t ions : 

Les bordures du massif n'ayant pas été observées, seule le fracturation tardive en disten

sion a pu être observée sur chaque affleurement. 

/ 
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1 ".3. TRANSFOR MATIONS POST-MAGMATIQUES DES G RANITES 

Divers types d'altérations deutériques-hydrothermales peuvent être observées; leur 

chronolog ie relative est : greisenisation, microclinisation ,  tourmalin isation et s il icification .  

Une albitisation locale du granite de Carnarba a pu être observée, ce qui n'est pas le cas à Campo 

Formoso : nous en parlerons au chapitre V. 

I l.3. 1 .  GreiseniSation ; 

La muscovite est présente dans tous les intrusifs, particulièrement abondante dans g1  et 

g 1 "  et les intrusifs à grenat (granites g1 G', g2G, g3G et aplopegmatites). Elle est généralement 

xénomorphe et développée aux dépens des minéraux préexistants (biotite le plus souvent) à un 

stade postmagmatique (cf chap. IV) . Outre l'abondance locale des mégacristaux que l'on a pu ob

server dans g1 ("couloirs à muscovite"), nous avor.1S pu noter l'existence de veines de muscovite 

développées après consolidation des granites, dans les granites g1 , g1 " et plus particulièrement 

dans g1". On peut en effet observer dans ce granite un développent local (affleurements 29 à 30, 

61 et 64) et massif de veines riches en muscovite, parallèles et subhorizontales, dont la puis-.' 
sance varie de quelques mill imètres à 3-4 centimètres. Les plus épaisses sont constituées par 

des zones de granite en voie de greisenisation : les épontes, dont la couleur blanche tranche sur le 

beige banal du granite, sont enrichies en quartz, le coeur est riche en quartz et muscovite en 

cristaux millimétriques (photo 1 .5) . L'observation au microscope de ces zones greisenisées ré

vèle que la biotite n'est plus présente au coeur de ces veines, et apparaît fortement remplacée 

aux épontes, par des cristaux de muscovite trapue. Les feldspaths et particulièrement le micro

cline ne sont pas complètement détruits dans la zone centrale, mais apparaissent en faible pro

portion relativement aux granite sain et sè présentent en cristaux fantomatiques, reliques et 

très corrodés par la muscovite et le quartz qui se développent massivement. Le développement de 

la greisenisation est le résultat de la circulation de solutions acides qui lessivent la majorité des 

éléments chimiques du granite sauf un certain nombre d'éléments peu mobiles, dont l'alumine. 

La greisenisation peut conduire à la destruction complète des feldspaths et au remplacement de 

l'assemblage minéralogique initial du granite, en muscovite et quartz au coeur des veines. 

I l .3 .2 . Microc l i n isation ; 

La microclinisation se caractérise par le développement de zones rouge Iie-de-vin (qui 

provient de l'oxydation du fer) millimétriques à centimétriques au sein du granite, le plus sou

vent g2, déform� La partie centrale de la veine est localement occupée par une zone monominé

raie lentiforme à feldspath potassique dont la dimension atteint exceptionellement 3-4 m sur 1 .  

Les épontes sont constituées par un granite en voie d'altération. L'observation de détail révèle 
que dans le cas de fractures millimétriques, il existe souvent un réseau de fractures conjuguées 

) 
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et formation de "coins" ou dominos et de fentes en échelon, au niveau desquels le phénomène 

d'altération s'étend (Fig . 1 1 .5). 

50cm 

Figure 11.5 ; détail de l'affleurement 54 ; on y" observe les structures de déformation qui fa
vorisent la circulation des fluides et l'intensification de la feldspathisation dans g2. A ; formation 
de coins ou dominos. B ; fentes en échelons. 

Au microscope, les zones de granite en voie de microclinisation sont souvent fortement dé

formées et l'on peut observer ; 

- une forte extinction roulante dans les quartz, dans lesquels apparaissent des stylolithes 

et des phénomènes de dissolution sous pression.  Le quartz est traversé par des trainées 

d'inclusions fluides. 
- les plagioclases présentent des macles polysynthétiques pliées, flexueuses mais aussi des 

microfractures, ce qui caractérise le passage d'une stade de déformation plastique à un stade de 

déformation cassant. En outre, le plagioclase est très altéré, envahi par un "patchwork" de la

melles de muscovites et parfois de microcline, localement complètement remplacé par un amas 

de séricite microcristall ine. 

1 
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-les muscovites sont souvent cisaillées et on  y note la présence de kinkbands. localement 

elles sont recoupées par des veinules à séricite. 

-la biotite est complètement remplacée par de la muscovite. Des cristaux automorphes de 

magnétite pousse sur ces anciennes biotites. 

-le microcline se développe de façon poecilitique en corrodant quartz et plagioclase et dans 

des veinules. 

On observe localement des néoformations géodiques de quartz automorphe, de feldspath po

tassique en cristaux à habitus losangique (probablement de l'adulaire) et occasionellement de 

petites chlorites en éventail. Occasionellement, on peut observer des cristaux de quartz et 

d'albite secondaires, automorphes et géodiques, qui cimentent des veinules dans le granite 

microcl in isé.  

On voit que l'intensification du processus d'altération peut avoir lieu grâce à la création de 

ce réseau de fractures, qui constitue des drains pour les solutions, ce qui permet localement, la 

transformation minéralogique et chimique complète du granite. La zone interne est mo

nominérale (feldspath potassique), les épontes tfes veines é,tant occupées par un granite en voie 

de feldspathisation (disparition de la biotite altérée en chlorite . . .  ) et l'encaissant granitique de 

couleur banale n'étant pas transformé : cette zonalité peut correspondre à divers degrés de 

transformation . 

1 1 .3 .3.  Tou rma l i nisation 

La tourmaline se présente presque exclusivement associée au quartz, en veÎnules de 

quelques millimètres à 2-3 cm de large, sécantes le plus souvent sur les granites les plus per-

alumineux : g1 et g1 ".  " 

Si la tourmaline semble parfois disséminée dans le granite, . :.;,bservation de détail révèle 

que les cristaux sont alignés dans la continuité d'une microfracture localement cùicatrisée. La 

tourmaline est automorphe souvent zonée (dans l'échantillon CF1 5 de g1 ",  le coeur a une 

couleur bleue claire et les bordures sont vertes) et le quartz forme u ne mosaique de cristaux 

déformés, étirés et à extinction roulante. L'analyse à la microsonde révèle que la tourmaline est 
une variété proche d'une composition de schor/. 

Cette tourmaline ne cristallise pas au stade magmatique mais entièrement à partir de solu

tions hydrothermales. 

-
I l .3.4.  Si l icifiCation 

I l  s'agit de l'altération la plus tardive; elle se caractérise par le développement de veines 

de faible épaisseur (quelques centimètres au maximum) à quartz blanc laiteux. 
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1 1 1.4. PÉT ROGRAPHIE D ES G RANITES - CARACTER ES MICROSCOPIQUES 

Il.4.1 . Campo Formoso 

Le gran ite g1 ; 

La biotite de couleur brune à brun-vert présente trois types d'habitus : 

- en petits cristaux idiomorphes inclus dans les plages de quartz (quelques centaines de 

microns au maximum) : ce type de biotite correspond à un stade de cristallisation précoce à par

tir du magma (cette biotite est parfaitement conservée, "blindée" par le quartz, et protégée des 

rééquilibrages et des transformations hydrothermales). 

- en grands cristaux trapus, xénomorphes dans la trame du granite, souvent chloritisée. 

- en petits cristaux inclus parallèlement aux clivages de la muscovite en "mégacristaux" 

et dont la taille est variable (quelques microns à quel�ues millimètres) (Fig. 1 1 .6). Dans ce cas, 

la biotite est xénomorphe souvent squelettique et localisée du coeur à la périphérie du cristal . de 

muscovite. 

J 'ai pu observer dans l'échantillon 22A une cristallisation symplectique de biotite et de 

quartz. Une observation analogue effectuée par Leterrier (1 972) l'a conduit à supposer qu'il 

pourrait s'agir de la destabilisation d'une amphibole ou d'un orthopyroxène. Comme l'amphibole 

est plus riche en silice que la biotite, une transformation en biotite serait susceptible de libérer 

un excès de silice, cocristallisée de façon cuneïforme avec la biotite. Si l'existence de basses te

neurs en AI (:::: 1 5% A1203) dans certaines biotites cristallisées précocement (cf. chap. IV) 

n'est pas incompatible avec cette hypothèse, rien ne permet de le démontrer. 

Le quartz se présente le plus souvent en grandes plages polycristallines (4 à 5 individus) 

formées de gros cristaux xénomorphes et engrenés. " pénètre à la faveur des golfes de corrosion 

dans le plagioclase, la biotite ou le microcline et les enferme parfois en inclusions. " semble 

occuper la place laissée par les autres minéraux : plagioclase, biotite et microcline 1. " présente 

fréquemment une extinction roulante qui marque l'existence de déformation. Certains cristaux de 

quartz se distinguent par leur forme globuleuse plus ou moins hexagonale souvent corrodés sur 

les bords; on les trouve le plus souvent dans le microcline 1. 

Il existe deux types de plagioclase : 

-un plagioclase en grands cristaux (généralement > 1 mm) subautomorphes à automorphes 

en tablettes (01 0), associé aux minéraux de début de cristallisation (biotite, phénocristaux de 

microcline et quartz) ; ses macles sont parfois pliées. Les cristaux sont faiblement zonés et le 

zonage est souligné par de fines paillettes de séricite (séricite 1) , qui occupent souvent la zone 
centrale ou se/distribuent en auréoles concentriques plus ou moins continues (en couronne) , ce 
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qui marque la transformation de zones préalablement plus calciques. La détermination de la ba

sicité de ces zones est rendue difficile et les valeurs mesurées optiquement ne sont probablement 

pas représentatives de la composition originelle du plagioclase : les déterminations optiques ont 

donné environ An2S pour le coeur et AnS pour le bord. La séricite Il se présente en grandes la

melles disposées de façon géométrique selon les axes cristallographiques du cristal de 

plagioclase. 

On peut associer à cette génération de plagioclase les petits cristaux inclus parallèlement 

aux bordures des 'phénocristaux de microcline; ces plagioclases présentent également un coeur 

séricitisé. Leur bordure est albitique : elle peut être interprétée comme issue d'un nourrissage 

par les facules de perthite qui disparaissent du microcline, à proximité de ces petits cristaux. 

-un plagioclase en plus petits cristaux « 1  mm) non zoné et proche d'une composition 

purement albitique, associé aux minéraux de tin de cristall isation .  

Dans ce faciès, le  microcline apparaît le  plus souvent xénomorphes, en plages intersti

tielles. Néanmoins, dans les parties nettement porphyroides du granite (affleurement 1 80, par 

exemple) , il est fréquent d'observer un microcline en grands phénocristaux automorphes, sou

vent maclé Carlsbad dont la taille peut atteindre plusieurs 'centimètres. Ce feldspath alcalin ou 

m icrocline 1 est perthitique et on y observe de nombreuses inclusions de petits cristaux de 

plagioclase automorphes (le plus abondant) , de biotite et de quartz (en "globule"), orientés pa

rallèlement aux faces du cristal de microcline ,  distribuées en plusieurs couches concentriques 

successives. Cette structure peut être interprétée comme l'accolement de petits cristaux de dif

férente nature, le long des phénocristaux de microcline cristallisant à partir du magma. 

On peut également observer un microcline plus tardif, perthitique et interstitiel, proba

blement cristallisé à partir du  liquide, mais aussi du microcline non perthitique interstitiel , 

parfois en remplacement du plagioclase, sous forme de couronne : ce microcline I l  a probable
ment cristallisé à partir d'un fluide issus de la saturation du magma, intervenant aprés la cris

tallisation d'un ensemble de minéraux (globalement pauvre en eau) à partir du magma. La 

précipitation de minéraux potassiques par la phase aqueuse et de minéraux sodiques par le li
quide silicaté est une tendance fréquemment observée (voir par exemple Jahns et Burnham, 

1 969). Ce phénomène permet en partie d'expliquer le développement des myrmékites, fré

quemment observées dans l'ensemble de nos granites. 

L'observation fréquente d'une syncristallisation de la muscovite et du quartz au contact du 

microcline pourrait indiquer un phénomène d'immiscibilité analogue, qui signe au moins pour la 

bordure des muSCovites, une cristallisation à partir du fluide. 

1 
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Figure 1 1 .6 : mégacristaux de muscovite de g1 et ses inclusions<" de cristaux de biotite de tailles 
variées. Bi=biotite, M u=muscovite. On note un développement de barbes de muscovite sur les 
bords des mé_gacristaux. 

Le caractère dominant du granite g1 est la présence de grands cristaux de muscovite qui 

peuvent atteindre 3 à 4 cm de longueur (Fig. I l .6). Elle est abondante, à tendance automorphe et 

se caractérise par la présence systématique de nombreuses inclusions de petits cristaux de bio

tite xénomorphes. Quoique la muscovite se présente en grands cristaux à tendance automorphe, 

les relations texturales avec les inclusions de �iotite suggèrent que la muscovite a cristallisé 

aux dépens de la biotite : dans ce cas, les biotites incluses pourraient représenter les restes d'un 

ou plusieurs cristaux de biotite de plus grande taille. Un autre interprétation possible est qu'il 
s'agit d'exsolutions à partir d'un mica précoce (solution solide biotite-muscovite) . Le fait que la 

muscovite se développe préférentiellement sur la biotite est probablement lié à des raisons 

énergétiques: sa cristallisation sur un minéral de même structure cristallographique nécessite 

vraisemblablement moins d'énerg ie. Je pense qu'il ne s'agit donc pas d'une syncristallisation à 

partir du magma, ce qui semble, en outre, confirmé par l'étude de leurs compositions (cf. chap. 

IV) .  Par ailleurs, je n'ai jamais observé de petites muscovites idiomorphes incluses dans les 

quartz, habitus caractéristique de la biotite cristallisée précocement dans le magma et que l'on 
peut observer assez fréquemment dans nos granites : cela suggère de façon indirecte que la 

muscovite n'a vraisemblablement pas cristallisé au stade magmatique précoce. 

,1 
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Les minéraux accessoires sont l'apatite, le zircon et l'allanite. L'apatite est beaucoup plus 

abondante que dans les autres granites. Elle se présente généralement en amas de cristaux globu

leux, parfois subautomorphes, (2-3 individus) souvent associés à des amas de quelques cristaux 

de biotite. L'apatite renferme souvent des petits cristaux de zircon. Cette structure en amas dans 

la biotite suggère une cristallisation relativement précoce à partir du magma. Le zircon se pré

sente en fins cristaux (50 à 1 00 microns) automorphes et allongés. 

L'allanite est le plus souvent en cristaux subautomorphes inclus dans la biotite. Sa taille 

est plus importante que celle du zircon (jusqu'à 200 microns) ; e lle est parfois auréolée 

d'épidote. I l  n'a pas été observé de magnétite dans ce granite et une seule baguette d'ilménite a été 

identifiée. 

Exceptionellement de petits grains de chalcopyrite (quelques dizaines de microns) ont été 

observés. 

Le granite g1 ' : 

La faible taille du grain et une texture le plus souvent isogranulaire sont les caractères 

dominants de ce granite, l'assemblage minéralogique étant analogue à celui de g 1 . , 

La biotite se présente en lamelles trapues, de couleur brune, à contours corrodés parfois 

par le quartz. Elle est le plus souvent xénomorphe. 

Le quartz est abondant et se présente en cristaux plutôt isolés, globuleux, en forme de 

"pièces de puzzle" parfois reliés entre eux et non pas en plages polycristallines comme c'est le 

cas le plus fréquemment dans les autres granites. 

Le plagioclase montre les plus grands individus (2mm au maximum), en cristaux trapus 

subautomorphes fréquemment séricitisés à coeur (séricite 1 en paillettes microcristallines) et 

à bordure limpide. Dans certains individus se développe de nombreuses lamelles ou taches de 

muscovite (séricite I l )  qui donne au cristal un aspect de tissus d'arlequin. 

Le microcline est essentiellement interstitiel (microcline I l ) .  

La muscovite est assez abondante en cristaux xénomorphes parfois trapus, indemnes 

d'inclusions et semblant "posés" sur les autres minéraux, parfois squelettique incluant le plus 

souvent des cristaux globuleux de quartz ou les feldspath. La biotite n'est pas observée parmi ces 

inclusions. 

Les accessoires sont apatite, zircon et allanite. 

! 
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Le granite g1 " ; 

La biotite présente les trois mêmes habitus pétrographiques que dans g1  : 

- en rares petites lamelles euhédrales dans les quartz. 

- en cristaux xénomorphes. de forme allongée dans ce granite. 

- en cristaux sans formes propres inclus dans la muscovite : l'aspect pétrographique est 

similaire à celui observé dans g1  (inclusions de biotite parallèlement aux clivages de la musco

vite. variété de taille des cristaux de biotite . . . •  c.f. Fig. 1 1 .6) 

Le plagioclase se présente en cristaux subautomorphes. à coeur séricitisé (Ser 1 en pail

lettes) et bordure plus limpide (variation An1 1 -An3. à la microsonde). 

Le microcline est xénomorphe et se présente : 

- en grands cristaux maclés Carlsbad. perthitiques avec rares inclusions de petits cris

taux de plagioclase accolés sur les faces (microcl ine 1 ) .  I ls présentent souvent une texture de 

micropegmatite graphique avec le quartz. 

- en petits cristaux xénomorphes interstitiels (microcline I l ) .  

Le quartz forme des plages polycristallines (3-4 individus) et se présente aussi en mi

cropegmatite graphique dans le microcline maclé perthitique. 

Outre la sericite d'altération du plagioclase. la muscovite est abondante et se présente gé

néralement en cristaux trapus xénomorphes. le plus souvent accolée à la biotite. Les plus grands 

cristaux sont à inclusions de biotite. 

Les accessoires sont l'apatite et le zircon ; on observe également de petits minéraux méta

mictes qui pourraient être de l'allanite. 

Le gra nite g2 ; 

La biotite est généralement plus sombre que dans g1 . de couleur brun foncé à brun rouge 

(cette dernière étant caractéristique des biotites en petites lamelles idiomorphes dans les 

quartz. et liée à de fortes teneurs en Ti02 (>3%) : voir l'exemple de l'échantillon 48A au 

chapitre I l ) .  El le se présente généralement en lamelles trapues. les cristaux sont 

subautomorphes avec des formes compliquées par l'inclusion de petits cristaux de quartz 

globuleux, par son moulage sur les bordures de plagioclase ou par des figures de corrosions 

envahies par le quartz. Elle se présente parfois en amas de quelques individus. Les échantillons 

54A. 88 et 1 52A présentent des biotites dont la forme a tendance à être plus allongée que dans 

les autres échantillons de g2. Ces échantillons représentent les termes les plus différenciés de la 

série g2 (cf. chap. I I I  et IV). Cet habitus pétrographique de la biotite pourrait donc être une ca-
l 

4 7  



ractéristique d'une biotite cristallisée dans un magma plus évolué. Dans certains faciès, une épi

dote de couleur jaune paille se développe dans la biotite saine .  La biotite est souvent 

complètement chloritisée, remplacée par un assemblage de chlorite, de feldspath alcalin en 

cristaux allongés développés entre les clivages de l'ancienne biotite et d'oxydes de titane et de 

fer, parfois d'épidote. 

Le quartz se présente le plus souvent en grandes plages polycristall ines (4-5 individus) 

en cristaux xénorrÎorphes à contours irréguliers et engrénés, plus rarement en petits cristaux 

arrondis inclus dans le microcline 1 .  

Le  plagioclase se  présente en grands cristaux trapus subautomorphes peu zonés, souvent 

fortement séricitisés au coeur. Les zonages de composition sont soulignés par des zones concen

triques à fine paillette de séricite (Ser 1) qui confèrent au plagioclase u n  aspect souvent "sali" et 

matérialisent les parties originellement plus calciques. Des baguettes de séricite (Ser I l ) ,  

orientées selon les deux clivages du plagioclase peuvent être observées. Rarement, de petites 

plages de calcite se développe au coeur du plagioclase. Il renferme rarement des inclusions de 

biotite. Il existe également un  plagioclase en petits cristaux inclus dans le microcline 1 qui, 

comme dans g 1 , présente un coeur séricitisé et une bordure limpide albitique. Les détermina

tions optiques de la basicité du plagioclase ont donné An21 -An7 et les déterminations à la mi

crosonde montrent une variation de An1 9  à An 3. De petits cristaux d'albite peuvent être obser

vés en  petits cristaux xénomorphe cristallisant tardivement. 
Le microcline 1 est courant dans g2 en grands cristaux automorphes avec ses inclusions de 

plagioclases orientés parallèlement aux faces (Fig. 1 1 .7) ; il donne sa structure porphyroïde du 

granite. Particulièrement bien développé dans certains échantillons de ce granite, on peut noter 

que sa partie centrale est souvent dépourvue d'inclusions. Cette répartition est probablement 

liée à une question de tension superficielle. Comme dans g 1 , i l  existe du microcline interstitiel 

renfermant parfois des i nclusions de microcl ine xénomorphe globuleux, mais aussi un 

microcline dont la forme est squelettique, développé préférentiellement au coeur des plagioclase 

sous forme de demi-couronnes ou encore en remplacement de la bordure des plagioclases et dont 

la cristall isation est vraisemblablement tardive à partir d'un flu ide riche en potasse. Le 

développement de myrmékite est fréquent dans ce granite. 

La muscovite est globalement peu abondante dans ce granite relativement aux autres gra
nites, particulièrë1nent g1 et g 1 "  : 

-parfois très peu abondante (échantillon 48A par exemple, Fig. 1 1 .7) en petites lamelles 

accolées aux amas de biotite 

-parfois plus abondante, et dans ce cas elle se présente également en plus grands cristaux 
trapus : je ry'y ai jamais observé d'inclusions de biotite comme dans g 1 . 
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Mu -

, 1 mm 

du granite g2. Mi=microcline, Mu=muscovite, Bi=biotite, 

La présence systématique de magnétite en cristaux à tendance automorphe, le plus souvent 

inclus dans la biotite, est une caractéristique de ce granite, ce qui le d istingue des autres 

granites de Campo Formoso. La forme de ces cristaux et les relations mutuelles avec les autres 

minéraux indiquent que la magnétite cristallise relativement précocement, avec biotite, 

plagioclase et quartz, ce qui montre que le granite à cristallisé à partir d'un magma où régnaient 

des conditions assez oxydantes. L'ilménite est rare mais a pu être observée dans les échantillons 

CF48A et CF1 28A. Les autres accessoires sont apatite, zircon, allanite, monazite et plus 

rarement des minéraux métamictes dont l'analyse au tracor a donné une composition de 

phosphates de terres rares cériques (La et Ce) ou de phosphates de calcium, uranium et thorium 

(minéral proche de la Brockite : (Ca, Th) P04 H20 ?). L'allanite et l'apatite sont les minéraux 

porteurs de terres rares les plus fréquents de ces granites; l'allanite se présente en petits cris

taux trapus de quelques centaines de microns associés aux amas de biotite le plus souvent. Elle 

est souvent métamicte et parfois auréolée d'épidote. Quelques grains de monazite ont été observés 

avec l'allanite dans le granite 48A notamment. L'apatite forme des cristaux arrondis associés aux 

amas de biotite mais aussi de petites baguettes automorphes « 1 00 microns) .  Le zircon est le 

plus souvent automorphe inclus dans la biotite avec son halo pléochroique caractéristique. 

/ 
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Quelques échantillons de g2, qui présentent des caractéristiques chimiques particulières 

(cf. chap. I I I) ,  méritent d'être décrits du point de vue microscopique : 

Echanti llon CE1 28B ; 
De couleur rouge lie-de-vin , ce granite est fortement silicifié, envahi par des plages de 

quartz polycristallin et de grandes muscovites trapues, qui remplacent le plagioclase. La biotite 

est entièrement chloritisée. 

Echantillon CE1 1Q ; 
A l'affleurement, ce granite a le faciès g2 banal, mais on peut y observer une grande en

clave biotitisée,  partiellement "digérée" sur ses bordures par le granite, dans la mesure où l'on 

peut observer au sein du granite à proximité de celle-ci des lits enrichis en biotite qui peuvent 

correspondre à des morceaux de l'enclave ayant r�agi avec le magma. 

L'observation de l'enclave au microscope montre qu'elle est constituée d'une alternance de 

lits clairs à plagioclase, quartz et biotite verte et de lits sombres presque exclusivement à bio

tite verte et localement de nombreux cristaux. d'allanite auréolés d'épidote. I l  n'y a pas de feld

spath potassique.  Le quartz apparaît généralement " en  petits cristaux g lobuleux, mais 

localement, et particulièrement au contact avec le granite (caractérisé par l'apparition du mi

crocline), on note un développement de grands plages de quelques individus, dont l'aspect 

rappelle les plages de quartz du granite, ce qui suggère un nourrissage par le granite. La biotite 

dans le granite présente la même teinte verte que celle de l'enclave, ce qui suggère qu'elle peut 

provenir en partie de celle-ci; de petits amas incluant de l'allanite auréolé d'épidote y ont été 

observés comme dans l'enclave ; le granite a donc pu être contaminé localement. 

Echantillon CE1 31 : 
Cet échantillon est un granite à grain plus fin que le granite g2 et se caractérise par une 

abondance particulière du microcl ine développé de façon interstitielle. En dehors de cette 

caractéristique, l'assemblage minéralogique de ce granite est semblable à celui de g2. 

1 
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Le granite g1 G : 

La roche peut être divisée en une partie claire et une partie sombre, cette dernière étant 

réprésentée sous forme de lits à deux micas et grenat qui confère au granite sa structure litée. 

\ 
, 
\ 

\ 

Figure 1 1.8 ; aspect microscopiqu� des lits à biotite-muscovite-grenat du granite g 1  G. Q=quartz, 
Bi=biotite, Mu=muscovite, Gr= renat. 

partie sombre ; 

Elle est constituée par l'assemblage biotite-muscovite et grenat. Rarement, on observe de 

petits cristaux de quartz xénomorphe interstitiel. Le grenat est très peu abondant et à tendance 

automorphe. La biotite se présente en cristaux. flexueux de couleur vert bouteille à brun clair; 

elle est fortement corrodée par la muscovite, également en cristaux flexueux. I l  en résulte 

l'existence d'aggrégats microcristallins à biotite entre des grandes lattes de muscovite flexueuse 

( Fig . 1 1 .8). 

partie claire 

La partie claire est représentée par un granite à deux micas assez banal. La biotite, de 

composition identique à celle de la partie sombre, est relativement abondante en cristaux sans 

forme propre à contours interlobés avec le quartz et les feldspaths; elle est d'une manière géné

rale souvent fortement corrodée sur ses bordures par les autres minéraux et notamment la 

muscovite. Elle a également été observée sous forme de lamelles incluses parallèlement aux cli
vages de la muscovite comme dans g1 . 

Le quartz est abondant et se présente en plages (1 à 3 individus) de cristaux xénomorphes 
à contours lobés. Il est interstitiel et se moule sur les autres minéraux. Il inclut le microcline, 
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le plagioclase ou la muscovite, ce qui indique (comme la muscovite cristal l ise au post

magmatique, voir chap. IV) qu'il continue à cristalliser très tardivement. 

Le plagioclase se présente en cristaux trapus subautomorphes, légèrement zonés et parfois 

faiblement séricitisés (de composition An1 2-An5, par méthode optique) .  Il existe éga!:�ment de 

petits cristaux d'albite xénomorphe interstitielle. 

Le microcline est rencontré en cristaux xénomorphes interstistiels et i l  en et; ' ;�te deux 

générations : un microcline 1 non perthitique et associé à des petits cristaux de quartz à tendance 

automorphe et de plagioclase, inclus dans un grand microcline Il en grandes plages poecilitiques. 

La muscovite est abondante et se présente en cristaux xénomorphes à contours parfois 

interlobés avec le quartz. Elle présente localement une cristallisation symplectique avec le 

quartz sous forme de "barbe", développée au COr.ltact entre la muscovite et le microcline et se 

développe souvent aux dépens de la biotite. Comme dans les autres granites, on observe parfois 

des baguettes de séricite d'altération (Ser I l )  enchevètrées au sein du plagioclase. 

Les minéraux accessoires sont l'apatite eHe zircon. Quelques grains métamictes ont été ob-," 
servés, il pourrait s'agir d'allanite. 

Les granites g1 G', g2G : 

Ces granites ont tous le même aspect macroscopique et les mêmes caractéristiques micro

scopiques : le grain est fin « 2mm en moyenne) , la texture est isogranulaire et ressemble par

fois à celle d'une aplite. Les cristaux sont tous xénomorphes et à contours lobés. Dans tous ces 

granites, il est possible d'observer des paillettes de biotite de forme allongée; elle est rare et 

destabilisée, le plus souvent remplacée par un assemblage de phy/lites de couleur orangée. On 

observe également de fines lamelles de biotite, conservée dans des plages de quartz. L'observation 

de petites lamelles de biotite destabilisée est un caractère dominant de ces granites, ainsi que la 

présence de grenat. Le grenat est rare, il inclut parfois de petits cristaux de quartz globuleux. 

On n'observe pas de texture de remplacement de biotite par le grenat, mais simplement que la 

biotite cristallise plus précocemment et a été destabilisée. La d isparition de la biotite et 

l'apparition du grenat semblent donc réponç,.:j.> à des phénomènes distincts. 

Le plagioclase est xénomorphe à subautomorph€', parfois faiblement séricitisé. très peu 

zoné et à composition globalement plus albitique que dans les granites à deux micas �An5-An6 

pour g 1  G', An1�An4 pour g2G) . Dans l'échantillon C F202 de g2G, j'ai observé ur ,;ristal de 

plagioclase dont la bordure albitique, qui se distingue du coeur par l'absence de séricitisation, 

est marquée par de nombreuses petites inclusions de quartz globuleux. Cette situation rappelle 

l'accolement des petits cristaux de plagioclase sur les faces du microcline 1 des granites à deux 
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micas. On peut noter que le quartz est abondant et apparaît en petits cristaux globuleux souvent 

inclus dans les phénocristaux. 

Le microcline cristallise tardivement de façon interstitielle ; il est non perthitique; i l  

remplace souvent l'albite et on peut alors l'observer sous forme de plages xénomorphes qui se 

développent de façon poecilitique au dépens de l'albite. 

La muscovite est abondante et apparaît toujours en cristaux xénomorphes le plus souvent 

dentelliformes ou "déchiquetés" de cristallisation tardive ; elle englobe quartz et feldspath. On 

l'observe parfois se développer au dépens du microcline. 

L'observation d'une texture qui ressemble à celle d'une aplite et de fréquents signes 

d'interaction avec une  phase fluide (muscovitisation, développement de poches pegmatoides, 

grandes muscovites en bouquet. .• ) suggère qu'il y a pu avoir démixion d'une phase fluide acqueuse 

du liquide silicaté , en réponse à une sursaturation. En outre, le grenat qui  cristallise dans ces 

magmas riches en eau, de même que tous les autre� minéraux (excepté une faible quantité de bio

tite) sont des phase anhydres, ce qui accélère vraisemblablement la sursaturation et la démixion 

de la phase acqueuse (on pourra faire la même remarque pour les magmas aplopegmatitiques). 

Le fait que la biotite soit peu abondante et destabilisée précocemment suggère que la démixion a 

pu avoir lieu assez tôt au cours de la cristallisation du magma, la chute de la pression d'eau pou

vant être responsable de l'arrêt de la cristallisation de la biotite. Comme minéral accessoire, 

seules quelques baguettes d'apatite ont pu être observées. 

Les aplopegmatites : 

La minéralogie de ces roches est assez banale, à plagioclase, quartz, microcline, muscovite 

et grenat, accessoirement cordiérite et apatite. 

Dans les aplites, la texture est isogranulaire à grain fin, les cristaux sont xénomorphes et 

ont des formes amiboides (sauf le grenat, généralement à tendance automorphe) et des contours 

engrenés. 

Le plagioclase est fortement albitique (An9 à AnO) ,  parfo is finement moucheté de pail

lettes de séricite. Dans les aplites. le microcline est non perthitique et se présente en plages 

xénomorphès interstitielles; dans les pegmatites, on peut observer de grands cristaux poecili

tiques de microcline maclé et perthitique qui englobe des cristaux de quartz et de plagioclase, in

clusions qui ne présentent jamais l'arrangement régulier observer dans les granites porphy
roides. 

5 3  



Le quartz est en plages xénomorphes, souvent de forme amiboide et interstitiel. Il se pré

sente parfois en grandes plages poecilitiques, vraisemblablement développées à partir de solu

tions hydrothermales. 

Les aplites présentent fréquemment des rubans de grenat qui peuvent être interprétés 

comme des accumulations. Les cristaux de grenat sont à tendance automorphe; ils sont générale

ment non zonés; néanmoins, dans l'aplite CF2 de Campo Formoso, il est possible d'observer une 

partie centrale brun rouge organisées en fines zones parallèles aux faces du cristal. La grenat 

inclue parfois des cristaux de quartz. 

La muscovite est xénomorphe, abondante dans l'ensemble mais les cristaux se distribuent 

de manière hétérogène dans les roches : certaines parties des apl: ' !$ en sont dépourvues, 

d'autres présentent quelques cristaux isolés, disséminés, d'autres enc·: · · . des ace . i.llations ou  
des trainées comportant de  très nombreux individus : ce type de  répartition semole liée au 

régime de circulation de l'eau dans les filons aplopegmatitiques, dans lesquels i l  peut y avoir  

vésiculation, accumulation locale des fluides ou circulation, etc . . .  Comme dans les granites, on 

observe fréquemment des cristallisations épitaxiques de "barbes" de muscovite, le plus souvent 

en association symplectique avec le quartz, au. contact du microcline. 

La cordiérite est rarement observée dans les apl': ,0s, en plages xénomorphes dont les bor

dures sont corrodées par le quartz et le microcline. Elle se présente souvent en grandes plages de 

couleur jaune, caractéristique de l'altération en pinnite. 

I l  est possible d'observer des minéraux accessoires variés : notons que l'apatite est le plus 

fréquent. Signalons l'observation d'une mouche de molybdénite dans l'apHte CF2 et de béryl de 

couleur jaunâtre ça et là. 

Si la majorité des aplites présentent deux feldspaths, dont un microcline interstitiel, il en 

existe quelques filons dans lesquels il n'existe pas de feldspath potassique : mettons de côté dans 

un premier temps les filons aplopegmatitiques du centre des colonnes métasomatiques de ph logo

pitites, qui résultent de transformations métasomatiques, et intéressons nous au cas du filon 

d'aplite (échantillon 1 9 1 ), qui est intrusif dans l'encaissant gne issique au nord du massif de 

Campo Formoso : il s'agit d'une aplite de couleur blanche, hololeucocrate, à grain fin et texture 

isogranulaire, traverssée localement de filon nets centimètriques de quartz et muscovite en plus 

gros cristaux üusqu'à 1 ou 2 cm) orientés parallèlement aux épontes du filon. L'assemblage 

minéralogique de l'aplite est : quartz, albite, muscovite, grenat et apatite, dans laquelle l'albite 

est abondante et se présente en lattes automorphes. Celles-ci s'organisent localement en un 

réseau de lattes-Parallèles de même que quelques cristaux de grenat, ce qu i  suggère qu'il s'agit 

d'une structuration de type fluidalité planaire dans un magma (Fig. I l .9) .  La muscovite et 

l'apatite, et surtout le quartz se présentent généralement en grandes plages poecilitiques, qui 

corrodent parfois l'albite préexistante (Fig. I l .9) . Ces observations suggèrent qu'une phase 
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fluide transportant la silice et la potasse notamment, circule dans ces filons, alors que le magma 

ne précipite probablement aucune phase potassique. 

Ap 
100ym 

Figure 1 1.9 ; aspect miscroscopique de l'aplite à albite C F1 91 .  Ab=albite, G=grenat, 
Mu=muscovite Q= uartz A =a atite. Dessin ; M. Pou on. 

Il.4.2. Carnarba 

Le granite g3 ; 

Il s'agit d'un granite à deux micas dont l'aspect microscopique est comparable à celui de g2. 
Le plagioclase en cristaux trapus subautomorphes est marqué par des auréoles concentriques ou 

des taches centrales de fines paillettes de séricite (Ser 1) qui illustrent l'existence de zones de 

compositon préalablement plus calciques, les cristaux étant actuellement peu zonés. La gamme de 

basicité est An1 4 à An4 optiquement. Ses bordures sont souvent corrodées par le microcline 

poecilitique. Il s'y développe de façon très fréquente des bourgeons myrmékitiques. 

Le microcline peut être observé en phénocristaux perthitiques parfois maclés (selon 

Carlsbad) . I l existe également du microcline interstitiel tardif. 

Le quartz se présente en grandes plages polycristallines (4-5 individus), à contours 

engrenés. Il envahit l'espace entre les minéraux préexistants et les englobe localement. De petits 

cristaux de quartz globuleux en inclusion dans le plagioclase ou le microcline 1 peuvent égaIe

ment être distingués. 
1 
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La biotite est relativement abondante en  cristaux de forme allongée analogue le plus sou

vent à l'habitus que présente la biotite des granites les plus différenciés de g2. Localement, on 

observe de petits amas de quelques individus ou de petites lamelles idiomorphes incluses dans le 

q uartz. 

La muscovite est relativement plus abondante que dans g2, en cristaux xénomorphes à 

contours interlobés avec le quartz et se développe souvent "lamelle à lamelle" avec la biotite 

mais aussi en plus grands cristaux isolés ou en amas sur les felspaths. De petites barbes de sé

ricite tardive cristallisent en épitaxie sur cette muscovite et parfois en lattes enchevètrées dans 

le plagioclase (Ser J I ) .  

Les minéraux accessoires sont : magnétite, apatite, zircon et allanite essentiellement. Le coeur 

de certains cristaux d'allanite montre une structure métami�te;  l'analyse qualitative au tracor 

indique qu'il s'agit dun phosphate de Ca, Th et U. De plus, comme dans g2, un phosphate de La et 

Ce a été identifié au tracor. 

le granite g3G et les aplopegmatites 

Le granite g3G a le même aspect microscopique que tes granites g1  G' et g2G. Le plagioclase 

est An1 2-An6 (par méthode optique). 

Outre la présence exceptionelle de quelques cristaux üusqu'à 500 microns) de zircon métamicte 

observés dans l'aplite CA 1 1  de Carnaiba, les aplopegmatites monternt les mêmes caractères mi

croscopiques que celles de Campo Formoso. 

Des aplites à lattes d'albite, dont la texture similaire à celle de CF1 91 est vrai

semblablement magmatique, ont pu être observées dans la partie centrale de la colone métasoma

tique de Bode (cf. deuxième partie). 

En conclusion, les massifs de Campo Formoso et de Carnaiba ont beaucoup de carac

téristiques communes : ce sont : 

- les intrusions sont polyphasées et se caractérisent par la mise en place de plusieurs 

unités granitiques successives, caractérisées par l'intrusion précoce de granites à deux micas 

puis de granites à grenat et d'aplopegmatites, successivement: 

+ à Campo Formoso ; 

g 1 -g 1 '-g1 "  (à deux micas)-g 1 G-g 1 G' (à grenat)-aplopegmatites 

puis g2 (à deux micas)-aplopegmatites-g2G (à grenat)-aplopegmatites. 

+ à Carnafba ; 

g3 (à deux micas)-g3G (à grenat)-aplopegmatites. 
J 
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- les intrusifs à grenat (granites à grenat et aplopegmatites) ont une mise en place tardive 

relativement aux granites à deux micas et présentent des signes de sursaturation en fluides. 

- au stade postmagmatique, le développement des altérations telles que muscovitisation, 

microclin isation ,  tou rmal inisation et sil icification témoignent de la c irculation de fluides 

hydrothermaux dans les granites. 

/ 
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I ntroduction ; 

La géologie et la pétrographie ont permis de distinguer différents faciès de granite ; les 

granites à deux micas (g1 , g1 ', g1 ", g2 et g3) , les granites à grenat (g1 G, g 1  G', g2G, g3G) et les 

aplopegmatites. 

Le but de ce chapitre est d'une part d'examiner l'évolution chimique de l'ensemble des fa

ciès et de discuter s'ils sont comagmatiques, d'autre p'art de savoir si les évolutions chimiques 

sont représentatives de l'évolution des liquides sil icatés. L'objectif métallogénique de l'étude est 

d'examiner si la source des minéralisations à Be, Mo et W (cf. partie I l )  peut être magmatique et 

quels sont les processus qui conduisent à la concentration de ces éléments dans l'environnement 

des granites. 

Méthodes analytiQues ; 

Les éléments majeurs ont été analysés par spec,tromètrie de fluorescence X au laboratoire 

de pétrologie de l'Université Paris VI (l'incertitude analytique relative est de 1 %). 

Les éléments traces ont été analysés à partir des mêmes poudres que pour les majeurs : 

- par fluorescence X au laboratoire de géologie de l'école des mines de St Etienne (analyste 

: J .J Gruffat) pour U,  Th, Zr, Hf, Nb, Ba, Sr, Cs, Rb, Ni, Cu, Zn, 'Pb, Y et Ga. 

- par ICP au laboratoire de géologie de l'école des mines de St Etienne (analyste : J. 

Moutte) pour Cr, Co, Li et les terres rares, plus quelques éléments majeurs, Th, Zr, Ba, Sr et 

Be (en analyse simultanée). 
- par ICP au laboratoire de l'ORSTOM à Bondy (analyste: M. Riandey) pour V, Sc et Be. 

- par électrode spécifique au laboratoire de géologie appliquée à l'Université Paris VI 

(analyste : C. Richard) pour le fluor. 

- par fluorescence X au laboratoire de géologie appliquée de l'Université Paris VI (analyste 

: L. Martin) pour W. 

- par colorimétrie et absorption atomique pour Mo et Sn au CRPG à Nancy (analyste : M. 

Vernet) . 

Seuils de détection théorique de quelques éléments en traces : 1 .5 ppm pour Sr, Y, Zr, Nb. ; 

2 ppm pour Ni, Cu, Zn, Ga, Rb; 3 ppm pour Hf, Pb, Th, V et 3.5 ppm pour Ba 

Choix d'un indice de différenciation : 

J'ai choisi la teneur en Ti02 comme indice de différenciation .  Cet élément présente en ef

fet, un certain nombre d'avantages sur les autres éléments chimiques dosés, qui sont : 

- sa gamme de variation étendue (la différenciation se marque par une décroissance de Ti02 d'un 

facteur 1 0  dans les granites). 

- son caractère parfaitement inerte dans les processus métasomatiques ou hydrothermaux. 

- la précision du dosage 

Le choi� de Ti02 est justifié, à postériori, par son caractère discriminant. 
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11H.1 . REPRÉSENTATIVITÉ D E  L'ÉVOLUTION CHIMIQUE D ES GRANITES 

J'ai reporté dans un diagramme Ti02:MgO (Fig. 1 1 1 .1 ) les analyses de quelques échantillons 

de g2 et celles des biotites correspondantes : on constate que la succession des points représenta

tifs des roches et celle des points représentatifs des biotites correspondantes ne  sont pas iden

tiques : les b iotites de 48A ont une plus forte teneur en titane que les biotites des autres 

échantillons ( ce qui correspond à une cristallisation à plus haute température - ct. Chap. IV) ; 

la teneur en Mg est néanmoins comparable à celles de 1 0 , 49 et 54A, ce qui signe un même stade 

d'évolution, peu avancé, du liquide (cf. Chap. IV). L'évolution de la teneur en Mg des roches dif

fère de celle des biotites puisqu'elle est assez régulièrement décroissante : ceci indique que ces 

échantillons ne réprésentent pas tous des liquides et comportent une composante cumulatique. 

8 
g2 (biotite) MgO 1 0  

7 - 54�

.
�

 

, ....... 
6 

49 

~ Ti02 
5 • , 1 , ° 1 , 5  2 , 0 2 , 5  3 , 0  3 , 5  4 , 0  

0,7�""'''''''''''''''''''''--''''''''''------�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''--'''''---
g2 (roche) 

0,6 -
MgO 

0,5 -

0,4 -

0,3 
1 52A • 

• 
54A 

• 
1 0  

• 
49 

• 
48A 

Ti02 
0,2�""'----��---------r-.--------�--------�--------------�--------�----� 

0 , 0  0 , 1  0 , 2  0 , 3 0 , 4  

Figure 111.1 ; évolutions comparées de la composition des échantillons 1 0, 48A, 49, 54A et 152A 
de 2 et des biotites corres ndantes. 
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Discussion sur les modèles d'éyolution de la composition chimiQue des granitoïdes : 

Dans la plupart des diagrammes binaires en fonction, par exemple de Ti02, on observe un 

certain nombre de régularités, les points représentatifs des analyses se distribuant le plus sou

vent selon des domaines assimilables à des droites. Cette observation est tout à fait générale pour 

les granites et plusieurs modèles ont été proposés pour rendre compte de ces régularités : 

-fusion partie l le 

-mélange liquide et résidus de fusion en proportion variables 

-cristallisation fractionnée 

-cristallisation fractionnée avec accumulation. 

Nous pouvons écarter le modèle de fusion partielle qui ne permet pas d'expliquer les larges 

variations relatives d'éléments traces dont le D est nettement supérieur à 1 (Hanson, 1 978), 

tels que Ba, Zr, Th. Nous pouvons écarter le modèle proposé par Chapell et White (1 977) dans 

lequel les évolutions chimiques sont expliquées par melange entre un liquide anatectique et un 

résidu non fondu : en effet, un tel modèle devrait conduire à l'obtention de droites dans des dia

grammes en coordonnées normales, ce qui n'est pas le cas pour certains éléments majeurs (voir 

diagramme Ti02:Na20 et Ti02:K20, Fig. 1 I 1 .3). 

Le modèle de cristallisation fractionnée avec accumulation est compatible avec les évolu

tions observées. C'est ce qu'a développé Garcia (1 988 - voir aussi Cocherie, 1 978) dans un 

modèle simple qui montre que la composition des granitoïdes pourrait résulter de " .. . Ia combi

naison d'une différenciation par cristallisation fractionnée et de mélanges en proportions va

riables des liquides ainsi produits et de leurs propres cumulats . . .  " .  

Rappelions que l'évolution des liquides produits par cristallisation fractionnée est décrite 
par la loi de Rayleigh : 10gCj/Coi = (Di - 1 )  log F, où Ci et COi représentent respectivement les 

concentrations de l'élément i dans le liquide instantané et dans le liquide initial (magma parent) ; 
D i représente le coefficient global de répartition de i entre le solide et le liquide ( I I  est supposé 

constant tout au long de l'évolution) et F est la fraction de liquide restant. 

Dans les diagrammes bilogarithmiques, opposant deux éléments chimiques à comportement 

contrasté (un élément compatible et un élément hygromagmaphile), les droites d'évolution des 

liquides et des solides sont distinctes et de pente p (Fig. 1 I 1 .2) ; ce sont des courbes dans un dia

gramme en coordonnées normales. 

Les courbes de mélange entre les liquides et les solides sont représentées par les courbes 

en pointillés sur la figure 1 1 1 .2; elles ont toutes la même géométrie. On voit qu'un mélange 

contenant une proportion de solides modérée (inférieure à 30%) ne peut être distingué d'un vrai 
liquide puisque la courbe de mélange est tangente, à l'orig ine, à la droite d'évolution des liquides. 

1 
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Dans le cas où l'on oppose deux éléments à comportement semblable (à coefficients de par

tage globaux très voisins) , le domaine des compositions des mélanges entre les liquides et leurs 

cumulats ne peut être distingué d'une droite. Néanmoins et comme le fait remarquer Garcia 

(1 988) , " . . .  ce type de projection est extrèmement utile car il superpose les effets de mélanges 

liquides-cumulats à ceux de la différenciation ;  il peut donc être utilisé pour distinguer 

plusieurs lignées les unes des autres ... " .  C'est ce que nous avons pu faire en  reportant les 

concentrations de divers éléments chimique des granites, qui  offrent en majorité un 

comportement compatible dans nos granites, en fonction de Ti02 qui est également compatible. 

Notons que les cumulats ne peuvent être confondus avec la droite d'évolution des liquides dans ces 

diagrammes que s'il s'agit de cumulats totaux, ce qui n'est pas toujours le cas, nous le verrons. 

M1 �.nt.-o.2 
' ... ........... .... Mo " ........... , . "

, 20""' ... , .. .............. .... 

M1 

( -

" .... ....... \ b ' '. " ..  " '\ ( ) [a.s 3 .. �. «),t\ ....... , '--. .  " ' ,  " ,  \ .  " 
\ \. '\, " .... .... \ 10\ e, \ , " .... 

ID.3 4.51� .\ '. � ·r .... ... ... . \ \ \ " , " ..... \ aol \ ' .� ... ... ... [0.5.3.5J 
[o.2.5J�  \ .\ � ,  .... ... " \ " ._ ... ... ...(Q.3.4.5J 1 

1 
' ... 1 1 0 l,  • 

[0.1 .5.5]' ... :5 

1 1 

1 1 
1 

, � �\ ·o\�, ,"o. .... .... Jeu.5] 
�I \ \ 51

4 :',\.-. '-..r 5'.:...!O.1.5.5] c 
�I . , 0 -... ' IlOQS _\ o ...... ------"------�----::;--'--

:� 
: 50 
'1 ; 1 I l  

Figure 1 1 1 .2 ; " . . . Domaine de composition chimique des mélanges entre liquides et cumulats pro
duits par cristallisation fractionnée d'un pa.r:ent commun MO. Le même domaine est représenté 
en coordonnées bilogarithmiques (a) et en coordonnées simples (b) . MOM 1 ; évolution des 
liquides; SOS1 : composition instantanée de la fraction solide cumulée; [Di, Dc1 : valeurs des 
coefficients de répartition globaux compatibles avec l'évolution des liquides. Les courbes de 
mélange entre solides et l iquides associés sont indiqués en traits tiretés et g raduées en 
pourcentaQe de solide dans le mélanQe. In Garcia 1 988. 

Dans nos granites, la différenciation peut être mise en évidence notamment par le fait que 

les granites les plus évolués, caractérisés par de forts enrichissements en éléments in

compatibles et appauvrissements en éléments compatibles, possèdent des biotites dont la com

position chimique est représentative de liquides granitiques évolués (cf. chap. IV) : c'est par 

exemple le cas des échantillons CF1 52A (g2) , CF48B (g1 G) et CA1 6 (g3) dont la teneur en Ti02 

sur roche totale est de 0.09, 0.08 et 0.13% respectivement. 

Le fait que l'on observe des corrélations non linéaires dans les diagrammes en fonction du 
titane ,  en particulier des courbes d'évolution avec maxima ou minima (dans les diagrammes 

Ti02:K20 et Ti02:Na20, par exemple, Fig. 1 1 1 .3) implique que les évolutions résultent au moins 
en partie d� la différenciation du liquide. 
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1 1 1 .2 .  D I C R I M IN ATION C H I M I Q U E  D E S  I NT R U S I FS ET 

D ÉTERMINATION DES SUITES ÉVOLUTIVES DE G RANITES 

Le choix de Ti02 comme indice de différenciation et le fait que les granites étudiés présen

tent les caractéristiques de granites évolués (Ti02 ::; 0.3%, MgO ::; 0.6%, etc .. . ) impliquent que 

les "trends" d'évolution sont courts. Néanmoins, malgré les faibles variations relatives de la 

plupart des éléments majeurs et traces et des incertitudes analytiques, il est possible de distin

guer chimiquement les différents faciès et de mettre en évidence l'existence de plusieurs séries 

évolutives. 

Nous discuterons des éléments traces en premier, les différences chimiques entre les fa

ciès de granites et les régularités observées dans leurs évolutions chimiques étant particulière

ment discriminantes pour certains d'entre-eux (Nb, 8b et Th) et dans l'ensemble plus claires 

que pour les majeurs. Le cas de Nb, Rb et Th sera discuté d'emblée et permettra de différencier 

trois séries évolutives; leur évolution sera rediscutée dans le détail, ainsi que celles des autres 

traces. Les majeurs seront examinés ensuite. 

Nous avons écarté de la discussion un certain nombre d'échantillons de g2 qui se distin

guent par des différences chimiques en ce qui concerne les majeurs (cf. 1 1 1 .2.2) : il s'agit de 

1 1 0 ,  1 288 et 1 31 . 

1 1 1 .2.1 . Eléments traces (Fig. 111.3): 
Les teneurs des différents granites en éléments traces ont été reportées sur des dia

grammes binaires en fonction de Ti02 (Fig. 1N'.3) 

Remargue préliminaire : 

Les granites à grenat et les aplopegmatites se distinguent des granites à deux micas par une 

teneur en Ti02 globalement inférieure ou égale à 0.08%. On peut remarquer d'abord que si les 

granites g 1 , g1 ', g1 " et g3 ont une gamme de teneurs en Ti02 comparable, celle de g2 est plus 

large, ce qui signifie soit que g2 présente des termes moins évolués, soit que la fraction cu mu

latique est relativement plus importante, soit les deux. Il ne peut s'agir d'un mélange avec un 

cumulat éclaté (biotite ou ilménite) car les mêmes granites sont les plus riches en FeOt, MgO et 

CaO, les plus pauvres en Si02 et se situent sur les mêmes courbes évolutives que l'ensemble du 
groupe (cf. 1 1 1 .2.2) . 

Les compositions chimiques décrivent des évolutions simples et continues, dans le sens 

d'un appauvri�sement de la plupart des éléments (Th, Zr, Hf, La, Ce, Nd, Sm, Co, Ni, V, Cr, Ga, 
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Sr) dont le comportement peut être qualifié de compatible, y compris certains d'entre eux qui 

sont hygromagmaphiles dans des magmas moins évolués, tels que Th , Zr (et les terres légères, 

nous le verrons) . Quelques uns sont hygromagmaphiles, tels que Nb et Rb. 

En ce qui concerne Nb et Rb, les granites g1 , g 1 '  et g 1 "  ont des teneurs moyennes compa

rables, à Ti02 donné. Elles sont inférieures à celles de g2, à Ti02 donné, elles-mêmes infé

rieures à celles de" g3, à Ti02 donné. 

En ce qui concerne Th, les granites g1 , g1 ' et g 1 "  ont des teneurs comparables en ces élé

ments à Ti02 donné. A Ti02 donné, elles sont inférieures à celles des granites g2 et g3. 

En outre , les diagrammes binaires en fonçtion de Ti02 montrent qu'il n'existe pas une 

évolution unique pour les compositions des différents granites mais on distingue trois évolutions 

: les granites g 1 , g 1 '  et g1" ,  g2, et g3 se distribuent régulièrement dans tous les diagrammes, 

sur trois droites d'évolution distinctes, caractérjsées parfois par des pentes différentes. 

Enfin, les points représentatifs des granites à grenat se situent dans le prolongement de ces 

droites et il apparaît clairement que g1 G et g 1 G' se rattachent à l'évolution de g 1 -g 1 '-g1 ", g2G 

à celle de g2 et g3G à celle de g3. 

Ces observations mettent en évidence l'existence de trois suites éyolutives non comagmatiQues et 

suggèrent Que les granites à grenat proviennent de l'évolution des granites à deux micas : 

+ Deux suites à Campo Formoso : 

L'une à mise en place précoce : g 1 -g 1 '-g1 "-g 1 G-g 1 G' 

L'autre à mise en place tardive : g2-g2G 

+ Une suite à Carnaiba : g3-g3G 

Niobium et Rubidium i 

(série 1 )  

(série 2) 

(série 3) 

Nb et Rb montrent un enrichissement avec la différenciation : tant que les points repré

sentatifs des granites sont distribués sur des droites dans les diagrammes binaires en fonction de 
Ti02 comme c'est le cas de Nb (cf. Fig .  1 1 1 .3) ,  il est raisonnable de considérer que 

l'enrichissement correspond à l'évolution chimique du magma en voie de différenciation, selon 

un modèle proche de la cristallisation fractionnée. Dès lors que les points sont éparpillés ou que 

les courbes sont en "dents de scie", il devient difficile de faire la part de l'évolution magmatique, 

/ 
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de l'interaction avec les fluides hydrothermaux et du piégeage dans certain minéraux de 

pegmatites (pour Rb et Be). 

Le cas de Nb est particulièrement net, son comportement pouvant être considéré comme 

représentatif de l'évolution chimique du magma. Le bon pouvoir discriminant de cet élément re

lativement aux autres éléments hygromagmaphiles, pourrait être lié à la faible mobilité de cet 

élément dans les fluides hydrothermaux (Wang et al., 1 982). : 

Les deux suites évolutives de Campo Formoso sont matérialisées par deux droites dont la 

pente est similaire et faible, ce qui indique que cet élément est faiblement hygromagmaphile. On 

observe en fin d'évolution de la série 1 un appauvrissement en Nb dans le granite à grenat g1 G'. 

Les points représentatifs des granites de Carnaiba sont bien alignés le long d'une ligne droite, 

située au-dessus de celles de Campo Formoso et ayant une pente plus forte. 

En ce qui concerne Rb, la même disposition relàtive des trois suites granitiques, est ob

servée : contrairement à ce que l'on observe pour Nb, les points représentatifs des granites g1 et 

g3 sont assez fortement dispersés, ce qui n'est pas le cas de ceux du granite g2. La principale 

différence minéralogique entre ces granites réside dans l'abondaAce de muscovite dans g1 ; Dans 

la mesure où les observations pétrographiques ont montré que cette muscovite affecte prin

cipalement la biotite, qui concentre beaucoup plus fortement Rb que le feldspath potassique, on 

peut penser que la muscovitisation modifie les teneurs magmatiques et est responsable de 

l'éparpillement des points, ce qui démontrerait que la muscovite est secondaire. Ce point sera 

rediscuté au chapitre IV. 
La richesse préférentielle des granites de Carnaiba en éléments hygromagmaphiles Rb et 

Nb (mais aussi Be, nous le verrons) peut être ��msidérée comme une différence liée à la source 

des trois séries, comme le suggérait les différences sur le rapport 87Sr/86Sr; un en

richissement préférentiel par des solutions hydrothermales est à exclure car il ne  pourrait in

duire un alignement représentatif des granites de Carnaiba dans le diagramme Ti02 : Nb. 

Le thoriu m : 

Le thorium est réputé peu mobile dans les processus hydrothermaux. Cet élément a un 

comportement voisin de celui du titane et comme celui-ci un bon pouvoir discriminant. La sépa

ration des trois suites évolutives est remarquable : l'évolution de la suite g2-g2G s'effectue en 

deux temps matérialisés par deux droites de pentes différentes; les granites à deux micas sont 

distribués le long d'une première demi-droite. Vers 0.08% Ti02 et 1 7  p.p.m. Th, la droite 

d'évolution s'infléchit brusquement au niveau de la transition granite à deux micas g2-granite à 

grenat g2G. Dans la mesure où l'on observe pas de changement de pente sur un diagramme bilo

garithmique Th :Zr, cette augmentation brutale de la pente dans la deuxième demi-droite, peut 
être interprétée en termes de variation du coefficient de répartition du titane DTi lors d'une 

/ 
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évolution compatible avec un modèle de cristallisation fractionnée, dû  au fait que le titane est 

fractionné par la biotite mais pas par le grenat. Ceci n'empêche pas néanmoins que DZr et DTh de 

varier au passage granite à deux micas-granites à grenat. 

Le contraste entre les granites à deux micas g2 et g3 est souligné ici par une droite 

d'évolution de pente différente dans les deux ensembles; comme ce sera le cas pour de nombreux 

éléments traces.  

Notons également la rupture de pente au niveau du granite à grenat g3G comme pour la 

suite évolutive g2-g2G mais celle-ci s'exerce dans le sens inverse de celle que l'on a observée 

précédemment, c'est à dire dans le sens d'une moindre décroissance des teneurs en Th. 

On observe le même phénomène au niveau du passage au granite à grenat g1 G' de la suite 

g 1 , avec une rupture de pente dans le même sens. Notons que dans ces deux suites, la pente des 

droites d'évolution des granites à grenat a été tracée arbitrairement puisque l'on ne  dispose que 

d'un échantillon de granite à grenat dans chaque suite. 

g1 se distingue des autres granites par des teneurs en Th nettement plus basses ( à Ti02 

donné) et par une droite d'évolution dont la p�nte est différente de celle du granite g2. Les gra

nites g1 " se distribuent le long de la droite évolutive de g1 : cette disposition confirme que ces 

deux granites pourraient être comagmatiques. 

Z i rconi um : 

La distinction des trois suites de granites à deux micas g1 -g1 '-g 1 ", g2 et g3 et leurs gra

nites à grenat respectifs g1 G-g1 G', g2G et g3G - est nette dans le diagramme Ti02 : Zr; elles se 

matérialisent par des droites de pentes différentes et par une rupture de pente au niveau des 

granites à grenat, analogues à celles que l'on a pu dessiner pour Th. 

Zr est probablement resté inerte lors des transformations métasomatiques qu'ont subi les 

aplopegmatites, pu isque leurs points représentatifs sont distribués le long de la droite 

d'évolution des granites à grenat : g2G pour celles de Campo Formoso et g3G pour celles de Car

naiba; le rattachement de toutes les aplopegmatites à la série g2-g2G reste discutable dans la 

mesure où les droites d'évolution des deux séries se croisent au niveau des aplopegmatites. 

Quoiqu'il en soit, cette observation suggère d'une part que les aplopegmatites représentent les 

liquides résiduels produits par différenciation des suites évolutives de granites au même titre 

que les granites à grenat, et d'autre part, indique que les roches qu i  constituent la partie 
centrale des colonnes métasomatiques minéralisées de Bode sont des aplopegmatites rattachées à 

la suite de Carnaiba. A cette dernière conclusion,  on peut néanmoins émettre une objection en ce 
qui concerne l'échantillon B01 5-7A dont le point se situe en dehors de la droite d'évolution de 

Zr, ce qui pourrait être lié à un effet de pépite. 
/ 
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RemarÇjue sur la richesse en Zr du granite g2 ; 

La teneur en Zr de ce granite est relativement élevé pour un granite aussi évolué. Elle at

teint environ 200 p.p.m. vers 0.25% Ti02. De telles teneurs sont généralement rencontrées 

dans des granites riches en biotite, nettement plus riches en Ti02. 

Essayons d'expliquer cette richesse relative grâce aux résultats de Watson (1 979) ; i l  

montre que la niveau de teneur en Zr correspondant à la saturation dans les magmas est d'autant 

plus basse que le magma est plus peralumineux eVou que la température est faible; ainsi un 

magma fortement peralumineux atteint la saturation dès 50 p.p.m., ce qui lui permettra éven

tuellement de conserver des zircons hérités de la source. Aucun zircon de ce type n'a été identifié 

dans nos granites. 

Compte tenu du fait que la température de ces granites n'est pas très élevée (chap. IV) ,  on 

peut penser que les fortes teneurs en Zr du granite g2 résulte de fait que le magma n'était pas 

peralumineux dans les states précoces de cristallisation, comme l'indique la faible teneur en 

alumine des biotites précoces (cf. chap. IV) . Notons néanmoins que les granites calcoalcalins à 

même degré de différenciation ne sont pas aussi riches en Zr (Fonteilles, comm. pers.) , ce qui 

suggère que d'autres facteurs gouvernent la richesse en Zr de ces granites. 

L'examen du comportement de Hf, souvent concentré par le zircon, est intéressant ; à la 

transition avec les granites à grenat des deux suites g1 et g3, Hf devient brusquement in

compatible. On n'observe pas d'enrichissement relatif en Hf dans g2G, ce qui ne montre pas que 

Hf n'est pas incompatible ; au contraire , les points de g2G se situent dans la continuité dans la 

droite d'évolution de g2 sans la rupture de pente observée pour Zr et Th, est en faveur de 

l'existence d'un comportement incompatible pour Hf dans g2G. Le comportement hygromagma

phile de Hf dans les aplopegmatites a déjà été Q�té par Raimbault (1 984). Ce n'est cependant pas 

net dans nos aplopegmatites. 

Les éléments de transitions 

Les éléments de transition - V, Cr, Ni et Co - présentent un comportement contrasté dans 

les trois séries ; à Ti02 donné, g1 et g1 " se distinguent par des teneurs plus élevées que celles de 

g2 et g3. Cela est particulièrement clair pour g1 , g1 G et g 1  G' dont les points représentatifs ne 

s'alignent pas sur des domaines assimilables à des droites dans les diagrammes en fonction de 

Ti02; cette caractéristique se retrouve pour le magnésium (cf. 11 1 .2.2) ; la dispersion des ana

lyses de cette suite peut être imputée à un processus de contamination (cf. chap. IV) .  Le fait que 

le granite g1 " soit systématiquement moins riche en ces éléments que g 1  indique probablement 

qu'il n'a pas été contaminé. 

Notons que si les niveaux de teneurs moyennes en Ni permettent de séparer les différents 

granites de manière efficace, les ensembles de points sont très dispersés probablement parce que 

la majorité des analyses se situe autour de la limite de détection analytique théorique (2 p.p.m.). 
1 
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La suite de Carnaiba se distingue de celles de Campo Formoso par ses teneurs en V, Co et Ni, 

moins élevées à Ti02 donné, et par l'absence de rupture de pente significative au passage au gra

nite à grenat g3G, comme c'est le cas pour ces éléments dans les autres suites. Cela peut indiquer 

un changement des coefficients de partages globaux pour les éléments de transition à ce stade, 

vraisemblablement lié au changement de minéralogie, avec l'apparition du grenat et la dispari

tion de la biotite. 

Le comportement de Sc est à cet égard particulièrement clair : alors que Sc ne décroît pas 

au cours de l'évolution des granites, g2, il amorce une brisque chute dès l'apparition du grenat, 

minéral qui concentre fortement le scandium ( Irving et Frey, 1 978) .  " Y a donc brusque varia

tion du coefficient global de répartition de Sc dès que le grenat cristallise. 

Sc peut avoir caractère hygromagmaphile plus ou moins net et se concentrer dans cer
taines pegmatites (Fonteilles, comm. pers.) . " semble que ce soit le cas dans nos granites à deux 

micas. 

/ 
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SIl 91" 
91' 

CFI CF13 CFU CF22A CF120 CFl66 CFl60A CFl60B CFl5 CF29 CF30 CF6-4 CF133 CFl73 ...... ---_ ... _-----_ .. _--_ ... _--_ .. _-----_ ....... __ ... _ ........ __ ........... __ ... _ ....... -.. __ ... _-----_ ... _-_ ... ------------- --------- ---_ .. ---------.. _------------ ---------... ---------
5102 73.72 73.06 72.75 72.96 72.92 72.94 72.63 73.23 73.27 74.00 74.20 74 . 1 6  71 .96 75.37 
TI02 0 . 1 1  0 . 17 0 . 1 6  0 . 1 2  0 .06 0 . 13 0 . 1 4  0 . 12 0 . 20 0 . 1 3  0 . 13 0 . 14 0 . 17 0 .07 
A I 203 15.51 15. 1 4  15.56 15.35 1 4 . 95  15.03 15.69 1 5 . 24 1 4 .69 15.33 15.44 15.36 15.44 1 4 .20 
Fe203 0 .54 0 .47 0 . 1 1  0 .66 0 .41 0 . 49 0 .52 0 . 54 0 .61 0 .34 0 . 30  0 .53 0 . 62 0 . 40 
FeO 0 .66 0 . 99  1 . 30 0 .62 0 . 45 0.67 0.56 0.53 0.71 0 . 66 0 . 70 0 .51 0 . 67 0 . 37 
HnO 0 .03 0 . 02 0.02 0 .03 0 .04 0 . 03 0 .02 0 .03 0 .03 0 . 02 0 . 0 1  0.02 0.02 0 . 02 
HgO 0 . 48 0.60 0 .52 0 .49 0 . 15 0 .36 0.31 0 . 25 0.32 0.33 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 40 0 . 16 
CaO 0 .83 1 .02 0 . 91 0 . 75 0 . 72 0.85 0.74 0 .77 0.72 0 . 79 0 . 76 0.68 0 . 74 0 .61 
Na20 3.46 3.89 3.55 3 .36 3.96 3.68 3.50 3 . 70 3.36 3.83 3 . 70 3.66 3 . 40 3.86 
K20 4 . 57 4 . 46 4.68 5.35 4 . 1 7  4.93 5.05 4 . 66 4.80 4.40 4 . 66 4 . 76 5.06 4 . 48 
P205 0 . 1 8  0 . 15 0 . 17 0 . 18 0 . 15 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 15 0 . 15 0 .09 0 . 15 0 . 14 0 .22 0.07 
H20 0 . 85 0 . 85 0 . 99 0 .84 0.70 0.82 0.90 0 .94 0.97 0 . 78 0 . 70 0 .82 0 .91 0 .52 
TOTAL 100 .94 100.84 100.72 100.75 96.70 100.04 100 . 19 100 . 16 99.83 100 . 70 100 . 86 100.91 99.61 1 00 . 15 ... _-------------............... -_ ...... ---------------_ ... _-----------...... _-_ ...... _-_ ........ ---_ ... ----------_ ... -----_ .. _ .. -... -------... ------------------ -----------------_ ... 
U 2.30 10.60 5.40 4.60 9.50 3.90 5.00 1 1 .60 4.50 3.00 5.50 1 1 .  70 3.30 1 . 90 
Th 6 . 90 13.40 10.30 7.40 2.60 16.30 9 . 10 6 . 40 12.20 9.10  5 . 90 8.90 8.60 5.30 
Zr 79 1 16 98 77 43 98 85 69 1 30 76 64 75 1 0 1  6 4  
H f  3 . 1  3 . 9  3.4  2.7  2.1  3.5 3.0 2.9 4.2 3.1  2.5 2 . 8  2.9 2 . 6  
Nb 14.8  13.0 1 5 . 1  1 5 . 4  12.7 13.7 15.4 13.8 14.3 13.7 1 2 . 7  13.4  1 4 . 6  9.4  
Ba 256 349 355 342 234 376 342 287 309 299 240 227 299 362 
Sr 1 0 1  145 136 1 1 3  1 18 127 128 121 106 88 63 8 1  1 0 4  1 1 7  
Rb 290 . 3  249.0 259.9 319.4 229.3 245.6 272.6 239.0  281 .6 283.0 262.5 270 .6 320 . 7  222 . 9  
Co 2.6 2.3 2.0 1 .5 1 . 5  1 . 3  1 . 4  1 . 8  1 . 3  
NI 4 . 1  3.2 4 . 2  4 . 4  2 . 3  2 . 1  1 .7 4 . 2  3.5 1 .6 2 . 4  1 .2 4 . 2  0 . 7  
Sc 2.0 3.9 2.5 2.0 2.0 3.3 2.3 2.2 1 . 3 
Cr 1 4 . 4  1 0 . 5  12.4 7.6 6.8 7.5 7.4 7.6  
Ce 62.5 38.9 48.8 24.2 49.2 3 1 . 6  70.6 34.0 
Nd 35.1 22.6 25.4 14.4  25.5 17. 1 37.5 17.0 
Sm 5.0 4.3  4.5 3.0 3.9 2 . 9  5 . 5  2 . 8  
Eu 1 .20 1 .00 1 . 16 0 .76 0.84 0 . 76 1 .00 0 .68 
Gd 4 . 92 3.41 3.66 2.50 3.20 2.85 4 . 1 4  2.43 
Dy 2.71 1 . 75 2.00 2.40 1 .  73 2 . 1 6  2 . 1 3  0 . 95 
Yb O . "  0 . 6  0.8  1 . 1 0 .6  0 . 9  0 . 8  0 . 2  
LI  200 .0  240 .0  194.0 54.4 76.0 70.0 130.0 143.0 
Se 5.6 5.2 5.7 5.6 5.8 5.4 4.7 4 . 7  3.7 6.5 V 13.2 20.3 16.7 6.5 10.2 12.0 12.7 17.0 0.2 

9 2  
CF6 CFIO CF16 CF22B CF26 CF48A CF49 CF53 CF54A CF54B CF88 CF124 CFI28A -_ ...... --_ ... _---------... ------------... _--------------_ ..... _----------_ .. _-----------_ ... _-_ .. _ ....... _ ... -_ ... ----------_ .... --------_ .. _-_ ............... _-.... __ ..... -...... _-

Si02 72.89 72.93 74.31 72.61 74.58 72.03 73.41 74.02 74.72 74.58 75.35 74.49 73.08 
TI02 0.24 0 .23 0 . 16 0.27 0 . 17 0 .29 0 . 17 0 . 14 0 . 1 3  0 . 15 0 . 13 0 . 15 0 . 16 
Al203 14.70 15.01 1 4 . 23 14.97 1 4 . 1 4  15.49 15.24 14.79 14.59 14.67 1 4 . 22 14.56 14.47 

Fe203 0.37 0 .35 0.52 0.82 0 . 45 0 . 94 0 . 43 0 . 36 0 . 41 0 . 53 0 . 4 1  0 . 77  0.68 

FeO 1 .30 1 . 26 0 . 86 1 . 15 0 .93 1 . 10 0 . 94 0.80 0 . 53 0 . 67 0 . 72 0 . 58  0.64 
HnO 0.02 0 .03 0 .02 0.03 0 .03 0 .03 0 .03 0 .02 0 . 01 0.01  0 .04 0.04 0.02 
HgO 0 .55 0 .58 0.43 0.51 0 . 31 0 .67 0.32 0.41  0 . 12 0 . 1 1  0 . 13 0 . 49 0 .20 
CaO 1 .24 1 . 12 0 .61 1 . 16 0.84 1 . 22  

" 
1 .05 0. 79 0. 59 0 .61 0 . 63 0 .65 0.89 

Na20 3.70 3.63 3.06 3.96 3 . 47 3.92 3.44 3.40 3.58 3.52 3 . 54 3.29 3.40 
I20 5.02 4.94 5.41 3.79 4.84 4 . 26 4.90 5 . 1 1  5.04 5 . 1 2  4.86 4.89 5.02 
P205 0 . 1 1  0.08 0.06 0 . 15 0.07 0 . 14 0 . 1 2  0 .07 0 .04 0 .06 0 . 04 0.06 0 . 06 
H20 0 .70 0 . 79 0.95 0.65 0 . 77 0 .76 0 .73 0.62 0.84 0.76 0. 58 0 .68 0. 49 
TOTAL 100.84 100.95 100.62 100.27 100.60 100 .85 100 . 78 100.75 100 . 60 100.79 100 .65 100.87 99 . 1 1  ----� ... _--...... _----------_ ... _----............................. _ ...... _- ... _ ... __ ......... _-----------_ ............. _-----------------------------_ ...... _-------------------------_ ... _ -
U 4.90 4 . 10 4.00 5.10 6.00 5.50 6.30 5.10 9.60 10.40 4 . 50  3.80 5.00 
Th 31 . 40 29.30 21.30 31.50 22.10 33.00 26.60 8.60 1 8.50 1 8 . 1 0  20 .30 25. 60  23.50 
Zr 193 185 132 222 136 231 145 127 1 15 1 1 1  106 143 138 
Hf 5.3 5.0 3.9 6 . 1  3 . 4  5.8  4.3  4.0  3.6  3.5 3.2 4.5 3.9 
Nb 15.6 18.3 17.3 17.5 17.1 1 4 .5 15.7 18.9 18. 1 18.5 18.6 18.2 17.5 
Ba 512 419 329 622 373 707 416 333 307 240 231 343 339 
Sr 166 136 90 182 106 206 127 1 1 0  92 79 104 1 1 7  1 15 
Rb 232.5 267.9 296.4 279.2 294 .3  243.2 282.4  302.6 263.8 267.2 288.2 283.6 260 .9 
Co 1 .9 - 1 .2 - 2.0 2.2 0.8 0 . 7  1 . 1  
NI 0.9 2.2 1 .5 2.7 2 . 1  2 . 3  1 .6 0 . 1  0.7 0.2 0 . 6  1 . 4  -
Sc 1 .9 - 2.5 - 2.2 2.4  2.6 2.2 1 .7 
Cr 7 . 1  1 0 . 7  6 . 3  7.9 6.0 4.0  4 . 2  4.4  
C. 1 13.0  130.0  122.0 166.0 131.0 104.0 75.0 124.0 
Nd 51 .5 60.8 58.2 78.0 65.2 50.3 37.0 59.3 
Sm 6.4  7.9 7.6 8.3 8.4 6.9 5.4 7.2 
Eu 0 . 92 1 .04 1 .04 1 . 40 1 . 16 0 .96 0.76 1 . 00 
Gd 4 . 41 5.26 5.01 5.69 4.89 4 . 17 3 . 55 4.48 
Dy 2.75 3 . 1 0  3.07 2.17  2.89 3.90 2.60 3.07 
Yb 1 .3 0 . 9  1 . 2  0 . 7  0 . 8  1 .6 1 .2 1 .0 
LI 83.0 84.0 1 1 4 . 0  200.0 103.0 39.0 87.0 66.0 

Se 5.0 3.6 4.3  3.8 5.4 5.6 2.8 4 . 6  2.6 
V 16.8· - 9.5 - 21 .0  12.2 9.7 7.9 10.9 

Tableau 1 1 1 . 1  analyses chimiques des granites et des aplopegmatites. 
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9 2 22C 62A 93 

CF� :·., CFI34 cr148 CF150 CF152A CF155 crl lo CFI288 CFI31 CF22C cr62A CAS CA6 CA9 CAI3C 
_____ ... __ ... _ � �  40_ ... _ ... __________ .. ____ ..... ____ ........ __ ... __________ .. __ .. ______ ........ ___________ .. ____________ ... __ ------- -------.... .... - .......... ----_ .. -.... _--------.. -----........ __ ... 

Si02 N .e.l 72.40 73.16 73.07 74.61 72.22 73.66 75.95 74.81 73.59 73.04 74.22 74.50 73.98 74.12 
fi02 O .  ' "  0 .23 0 . 18 0 . 23 0 . 09 0 . 1 9  0 . 1 7  0 . 1 1  0 . 1 7  0 . 13 0 .21 0 . 17 0 . 17 0 . 1 7  0 . 1 0  
AI203 14 .63 1 4 . 38 14.74 14 .98 1 4 . 45 15.06 1 4 . 34 13.53 13.96 1 4 . 45 15.26 14.61 1 4 .03 14 .66 14.43 
F.203 0 .71 0 . 66  0 . 48 0 . 96 0 . 50  0 .86 0 .56 0.51 1 .07 0 . 43 1 .02 0 . 70 0 .51 0 . 47 0.60 
,.0 0 . 59 0 . 93 0 . 98 0 . 76 0.34 0 . 59 0 .80 0 . 37 0 .40 0 .64 O.se 0 .69 0 . 85 0.86 0 . 44 
MnO 0.03 0 .03 0 .03 0.03 0 . 02 0.03 0 . 03 0 . 02 0 . 0 1  0 . 03 0 .05 0 .02 0 .03 0.04 0.04 
M90 0 .21 0 . 54 0 . 54 0 .63 0 .23 0.37 0 . 58 0 . 1 5  0 . 42 0 . 27 0 . 55 0 . 1 3  0 . 25  0 .09 0 . 1 1  
CaO 0 . 75 0 . 94 0 .81 0 . 80  0 . 68 0 .76 1 .22 0.51 0.06 O .se 0.71 0 . 70  0 .81 0 . 87 0 .41 
Na20 3.52 3 . 4 1  3.37 3.53 3.39 3.32 3.67 3.02 2.52 3 . 74 3.43 3 . 46 3 . 37 3.34 3.77 
I20 4.93 4 . 95  5 . 1 5  4.94 5.03 4.74 4 . 26 5.17 6.68 4 . 38 4 .80 5 . 18 5.00 5 . 1 7  4 . 40 
P205 0.04 0 . 15 0 .08 0 .09 0 .07 0 . 13 0 . 05 0 . 05 0.04 0 . 1 0  0.22 0 . 08 0.08 0 . 1 1  0 . 1 0  
H20 0 .54 0 . 85 0.92 0 . 96 0 . 66 0 . 92 0 .62 0.61 0.71 0.66 1 .04 0 .69 0 . 59 0 . 57 0 . 79 
TOTAL 100.68 99.47 100.44 100.98 100 . 1 7  99. 19 99.96 100.00 100 .85 99.30 100.91 100.65 100 . 19 100 .33 99.31 
-_ .. _-.. ---------_ .. --------------------_ .... _---_ .. _---------.. ---------------------------------_ .... -- _ .. -..... _-- ..... _------ ----_ .. -_ .. --------------_ .. ------------

U 7.50 5.90 5.20 5 . 40 5.20 18.50 2 . 10 1 .40 1 . 70 12.50 10.80 7.00 3.40 7.40 8.90 
Th 25.00 27.60 30.70 3 1 . 50  17.10 2 1 . 90 21 .60 15.10 25.70 16.60 36. 1 0  24.10 26.10 25.60 10 .30 
Zr 123 174 · 162 177 69 131 143 88 161 89 164 131 138 1 38  50 
Hf 4.0 4 . 7  4 .3 5 . 0  2.4 4 . 5  4 . 4  2 . 7  4 . 7  3 . 2  4.3 3.8 4.2 4.3 1 .9 
Nb 17.8 16.1 14.9 17.1  1 4 .4 19.0 13.3 18.3 17.6 14.3 20. 9  19.1  18.2 20 .3 28.3 
8a 222 421 393 405 217 323 371 324 371 262 183 26S 274 288 50 
Sr 81 129 126 131 88 1 1 5  192 97 55 130 68 85 88 92 43 
Rb 300 .0 270 . 0  267. 1  256.5 297.9 277.4 138.5 297. 0  255.7 262 . 2  372 . 4  349.8 360 . 7  403.6 395.2 

0 1 .6 1 . 1  1 .9 0 .8 1 .3 1 . 4  1 .0 1 .6 1 . 1  1 .2 1 .0 0 .5 
NI 1 .2 2 . 3  1 . 3  2 . 2  0 . 9  1 . 4  0 . 9  0 . 4  0 . 9  2 . 1  1 .9 0 . 2  0 . 7  0 . 9  0 . 3  
Sc 2 . 5  1 .8 2 . 3  2 . 7  3.4 2 . 0  3 . 1  2 . 4  2 . 1  2.3 1 .8 2.6 
Cr 7.4 7.7 3.9 6 . 9  3.1 5.6 5.0 3.9 
C. 134.0 136.0 46.2 101 .0 66.6 105.0 98.8 51 . 1  
Nd 65.8 62.2 23.5 50.4 33.5 49.9 47.9 25.0 
Sm 8.4 7.5 4 . 2  6.5 4.8 6.6 6 . 9  5 . 1  
Eu 1 . 28 1 . 16 0 . 72 1 .08 0 . 80  0.84 0 . 85 0 .55 
Gd 5 . 1 2  4 . 95  3.00 4.50 3.21 4 . 40 4 . 24 3 . 1 8  
Dy 2.59 2 . 1 6  1 .98 2.54 3 .72 2.40 2.30 2.86 
Yb 0 . 8  0 . 6  0 . 8  0 . 8  . 2. 4  0 . 9  0 .8 1 .4 

LI 124 . 0  71 .0 103.0 108.0 36.0 155.0 190.0 141 .0 

8. 5.4 4.8 5.2 6.6 4 . 1  3 . 8  2.7 4.8 5.8 5 . 9  7 . 9  9.8 
V 1 7 . 4  1 0 . 8  16.2 5 . 1  16.6 1 0 . 7  8 . 1  19.8 8.0 8.1 9.5 4.3 

93 91G 91 G' 
9 2G 93G Aplope9matltes 

CAI6 CAI8 CF48B CF48C CFI528 CF202 CAI38 en cr22D CFI91 CAIO 815-7A B15-7il BI5-7E ----------------_ ... _ ----_ ... -----_ ... -.. ------- -_ .. ----------... ---- ------.. - --------_ ..... _-_ .. _--.. _ ..... -.. _--_ .. _--_ ........ -... _----... -.. _----_ ........ _--_ ... __ ..... _ .... 

$102 7�.61 72. 96 73.22 75.38 74.84 76 . 23 75.09 71.81 74 . 1 9  75.08 75.24 75.55 77.78 77.05 
TI02 0 . 13 0 . 16 0 .08 0 . 02 0.04 0.06 0 .07 0 .05 0 .04 0 . 03 0 . 02 0 . 0 1  0 . 03 0.03 
A I 203 14 .75 15.41 16.05 1 4 . 91 1 4.44 14.55 1 4 . 73 16.73 1 5 . 1 8  15 .68 1 4.99 15.00 1 4.43 13.85 
Fe203 0 .56 0 . 1 4 0 . 73 0 . 12 0 . 28 0 .08 0 .65 0 . 58 0 . 39 0 . 01 0 . 1 1  0 .27 0 . 32 0.21 
F.O 0 .51 1 . 08 0 . 36 0 . 31 0 .31 0 .53 0.21 0 . 50 0 . 21 0 . 58 0.34 0 . 29 0 .29 0 .38 
linO 0 .03 0 . 03 0 .03 0.02 0 . 05 0.04 0 . 06 0 .51 0 . 16 0 . 0 1  0 . 17 0.23 0 .0 1  0 .01 
1190 0 . 11 0 . 38 0 . 19 0 . 07 0 . 06 0.28 0 . 1 4  0 . 1 0  0 . 08 0 .22 - 0 . 45 0 . 1 8  0.57 
CaO 0 . 70 0 . 70 0 . 44 0 .43 0 .31 0.51 0 .34 0 . 53 0.27 0 . 38 0 . 35  0 .22 0 .65 2.02 
Na20 3.48 3 . 32 3.86 3.76 3.61 3.� 3 .89 5.05 4.26 5.24 5 . 09 7.01 5.05 4.38 
K20 4.88 4.91 4 . 45 4 . 88 4 . 42 4.21 4 . 35 3.30 4.60 1 . 29 3.86 0 . 53 1 .06 0 .74 
P205 0 .12 0 . 08 0 . 1 1  0 .09 0.07 0 . 06 0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 1 0  0 . 12 0 .10 0 .04 0 .04 0 . 02 
H20 0.61 0 . 71 1 .05 0 .75 1 .44 0.78 0 . 73 0 . 69 0 .63 0 . 98 0 . 34 0 . 83 0 .83 0 .84 

TOTAL 100.49 99.88 100.57 100.74 99.87 100.91 100 .36 99.97 100 . 1 1  99.62 100.61 100.43 100 .67 100.10 ... _----------------------- --------- -------- --... -...... -----_ ..... ----- _ .. _---_ .... _ ...... -_ ... -----... ---.... ----... -_ .. -_ .. --------_ .. _-..... _------------------... _-_ ....... 

U 18 .70 1 0 . 20 43.60 2.30 3.50 12.70 1 1 .60 8 . 10 6.80 17.00 9 . 30  - 6.80 15.10 

Th 17.40 24. 50 4 .90 1 .  71 3.90 I l .40 9.50 3.50 2 . 1 5  6.24 2.41 - - 5.50 

Zr 94 130 46 23 30 64 43 45 34 25 39 13 33 30 

Hf 3.5 3.5 5.9 2 . 1  1 . 7 2.2 2.3 2.8 1 .9 2 . 1  2 . 0  8.0 5 . 2  7.9 

Nb 22.0 19.5 16.5 12.8 19.7 18.7 31 .7 19.9 22.2 83.9 37.6 20.3 40 . 2  22.3 

Ba 162 249 1 1 4  1 26 16 24 I l  90 1 1 28 37 100 

Sr 64 82 33 30 29 45 31 47 32 82 22 18 28 101 

Rb 460. 3  350 . 1  325.5 291 . 1  41 1 .8 275.6 451 . 8  315 . 2  499. 1 380.2 398. 1  83.7 127.8 71 .8 

Co 0 .7 0 . 8  1 .2 < 0 .5 < 0 . 5  < 0 . 5  < 0 . 5  0 . 7  1 .5 0 . 5  < 0 . 5  1 .8 1 .6 2.2 

N I  0 . 4  0 . 1  2.9 - - 0 .2 0.2 0 . 7  0 . 9  - 27.3 25.4 46.8 

Sc 2.3 1 .8 2.4 0 . 3  1 . 1  2 . 1  2.3 0 .7 0 . 4  0 . 5  0 . 3  0 . 1  2 . 4  0 . 5  

Cr 5.0 5.8 4.2 2 . 8  2 . 6  4 . 4  2.3 2 .8 3 . 1  5 . 4  6.4 16.1  

c. 68.4 1 1 2.0 25.3 4 .6 12.0 37.8 17.6 3.6 5.2 3.6 1 0 .9 I l .6 

Nd 34.6 53.2 I l .6 2 . 2  5.9 18.9 9. 1 2.0 3 . 2  2.4 5.2 6.9 

Sm 5.6 6.9 2.6 0 . 7  1 . 4  3 . 6  1 .9 - 1 .0 1 .0 1 .6 1 . 4  
Eu 0 .75 0 . 90 0 . 48 0 . 1 2  0 . 20 0 . 40 0 . 28 0 . 08 0 . 16 0 .20 0 .30 0 .45 
Gd 3.59 4 . 50 2.90 1 .00 1 .84 3.05 2.00 1 .52 1 . 17 1 . 10 2.00 2.00 
Dy 2.21 2 . 63 1 .80 0 . 34 1 .36 2 .32 1 . 16 0 . 1 1  0 .96 0 . 98 1 .44 1 .56 
Yb 0 . 9  1 . 0 1 . 2  1 . 3  1 .0 1 .4 1 .5 0 . 1  0 . 6  1 .2 1 .0 1 . 1  
LI 238.0 171 .0 146.0 58.0 77.0 88.0 68.0 49.0 49.0 127.0 166.0 85.0 
Be 1 1 . 6 6.0 4 . 8  4 . 4  7 . 0  5 . 0  1 0 . 7  I l .7 6.7 417.6 7.4 17.0 IDa .0 se.4 
V 8.9 9.2 10.6 0 . 7  2.3 2.2 3.5 1 . 1 2.0 5 . 1  1 .4 1 . 1  - 0 . 3  

ITableau 1 1 1 . 1  analyses chimiques des granites et  des aplopegmatites (suite e t  fin). 
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1 0 2 ..,..---------------------, 
Nb 

Ti02 
1 0 0 +---�-...._..,....,_.._r"'1'"T,._--....----,r--...._T""""Ir_r_"I'"'T'i 

1 0 . 2 

1 0 3 ..,..---------------------, 

Rb 

Ti02 
1 0 2 +---..,.--...._..,_...._.._r""""'''_--''''_--'-''''-'I'"'"'''I--r-..,..,.-! 

1 0 . 2 

Figure 1 1 1 .3 : variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs dans des 
diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , carrés vides=g1 ' , tri
angles=g1 ", cercle=22C ,  étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, carré plein enca
dré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides cerclé=g3G, lo
sanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides soulignés= aplopeg
matites de Carnaiba. 

/ 
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1 02 

�------------------------------------� 

Th 

Ti02 
1 0 0 +-----.----r---.--.......,I""'T"..,...,..�---�-.,��-r-"I,...,.."I""'I"'i 

1 0 . 2 

1 0 3 ..,....--------------------------, 

Zr 

Ti02 
1 0 1 

-t----..,......-.,..-..,......-r--I""'T"..,...,..,...--,...--,-�_r_"I,...,.."I""T"I 

1 0 . 2 

Figure 1 11 .3 (suite) : variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , carrés 
vides=g1 ' , triangles=g1 ", cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G' , losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides souli-
19nés=aplopegmatites de Carnafba. 

/ 
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1 0 1 ----------------------, 
Hf 

Ti02 
1 0 0 

+---..,....-.---.--"r"""'I""'I'"'T"I"..----..----,-,..-,......-.-,..,-I 

1 0 . 2 

1 03 �------------------------------, 

Ce 

Ti02 
1 0 0 +---...,--,..-..,....-.--r-T""'I""'I'.,------..,----,r--..,--r--Ir-I"" .......... 

1 0 . 2 

Figure 1 1 1 .3 (suite) : variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , carrés 
vides=g1 " triangles=g1 ", cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides sou Ii

I gnés=aplopegmatites de Carnafba. 
/ 
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1 0 1 .....---------------------., 

Co 

Ti02 
1 0 · 1 �---�--�,_,_���--� ____ ����� 

1 0 . 2 

1 0 1 �------------------------------------------------------� 

Ni 

• •  

Ti02 
1 0 · 2 �--------�--�,_,_���--------� ____ ����� 

1 0 . 2 

Figure 1 1 1 .3 (suite) : variations des concentrations en é léments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , carrés 
vides=g1 " triangles=g1 ", cercle=22C, étoi le=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides souli
Qnés=ap(opeqmatites de Carnaiba. 

1 
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1 0 2 �--------------------------------------, 

v 

Ti02 
1 0 · 1�----�--r-�����----�����-r� 

1 0 . 2 

1 0 2 

�-----------------------, 

Cr 

Ti02 
1 0 0 

�----�--r-�����--�����-r� 

1 0 . 2 

F igure 1 1 1 .3 (suite) ; variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles ; Carrés pleins=g1 , carrés 
vides=g1 ' , triangles=g1 ", cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides souli
gnés=aplopegmatites de Carnaiba. 

! 
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1 0 1 �--------------------------------------, 
Sc 

. . ... 

Ti02 
1 0 . 14-----�--������----T_��T_��� 

1 0 . 2 

1 0 2 �-----------------------------___. 
Be 

® 
• • 

Ti02 
1 0 0 -+----�-������--T_��T_��"'I"'"'T"'I 

1 0 . 2 

Figure 1 1 1 .3 (suite) : variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en  fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 ,  carrés 
vides=g1 ' ,  triangles=g1 ", cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G' ,  losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides sou Ii
gnés=aplopegmatites de Carnaiba. 

1 
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1 0 3 ...,.----------------------, 

Ba 

Ti02 
1 0 1 +---...,.--__ ....-...... '""""'.,----....----,,..........-.,......1"""1'" .......... 

1 0 . 2 

1 0 3 �---�-----------------, 

Sr 

® 

Ti02 
1 0 1 -+---...,.--__ ....-...... '''l''''I'....---....----,,..........-.,......I''''''1'" ..,...,..c 

1 0 . 2 

Figure 1 1 1 .3 (sujte) ; variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , carrés 
vides=g1 '  , triangles=g1 JI , cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides souli
gnés=aplopegmatites de Carnaiba. 

1 
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1 0 1 

�------------------------------------� 

Yb 

Ti02 
1 0 · 1 �------'-----������--------r-�----r-�-r� 

1 0 . 2 

1 0 3 

Li 

... • 
cC • 

[!] .  A 
1 0 2 � 

@ @ . ,1- . •• • 1 ® 
• • • 

"- • 

1 0 1 • 

Ti02 
1 0 0 �--------'-----�'-����.----��----r-�-r� 

1 0 . 2 1 0 . 1 

Figure 1 11.3 (suite) ; variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles ; Carrés pleins=g 1 , carrés 
vides=g1 '  , triangles=g1 ", cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g 1 G, carré noir cerclé=g 1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides souli
! Qnés=aplopeQmatites de Carnaiba. 

1 
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1 0 2 "T"""----------------------. 
u 

® CI 

• 

* 

. � . .... 
-& .-. A . 

• 8 
• 

Ti02 
1 00 

4---"T"""-������--������� 

1 0 . 2 

Figure 1 1 1.3 (suite) ; variations des concentrations en éléments traces des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. _ Symboles ; Carrés pleins=g1 , carrés 
vides=g1 '  , triangles=g1 " ,  cercle=22C, étoile=62A, losanges pleins=g2, losanges vides=g3, 
carré plein encadré=g1 G, carré noir cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides 
cerclé=g3G, losanges pleins soulignés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides souli
gnés=aplopegmatites de Carnafba. 

Baryum et strontium ; 

Ba et Sr sont assez bien corrélés avec Ti02, mais Sr discrimine plus nettement les trois 
suites évolutives; notons néanmoins que g1 " est nettement plus pauvre en Sr et Ba, à Ti02 donné 

que g 1 . Ce comportement peut être parallèl isé à celui de Ca et Si (cf. Fig . 1 1 1 .6) . 

L'appauvrissement en Ba, Sr et Ca corrélé à l'enrichissement en Si02 (et Rb) de g1 " relative

ment à g 1  pourrait être lié à la greisenisation qui affecte ce granite. 

Le granite g1 se distingue des autres granites par de plus fortes teneurs en Ba et Sr, à Ti02 

donné. Le granite g1 G' a une teneur en Ba inférieure à la limite de détection. 

En outre, notons que le granite g1 G est nettement en dehors des droites d'évolution de la 

suite g 1 -g 1  G' auquel il se rattache, ce qui pourrait dû à un mélange avec un cumulat éclaté, que 

nous avons modélisé pour les majeurs (cf. 1 1 1 .2.2). 

La série de Carnafba est la moins riche en ces éléments à Ti02 donné, et on ne distingue pas 

de rupture de pente nette au niveau du passage au granite à grenat g3G. 

/ 
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B é ryl l i u m : 

Comme pour Rb et Nb, la série de Carnaiba Sé ':.iistingue de cel/es de Campo Formoso par sa 

richesse en Be (à Ti02 donné). Il faut remarquer en outre, que les évolutions de la teneur en Be 

dans les trois séries sont distinctes de celle de Rb sauf en ce qui concerne la série de Carnaiba : 

en effet les évolutions de Be et Rb sont strictement similaires à Carnaiba et se caractérise par 
une évolution globalement croissante avec la différentiation mais en deux temps, séparés par un 

brusque saut de teneur vers 0.1 2% Ti02; celui-ci s'observe également dans les évolutions de 

K20 et Si02 de cette série, nous le verrons : ceci conduit à reconsidérer l'hypothèse selon la

quelle la dispersion des points est liée à la muscovitisation et à réfléchir sur l'origine de ce 

phénomène : l'hypothèse d'une altération hydrothermale ne semble pas pouvoir, à priori, ex

pliquer la régularité des évolutions observées avec la présence d'un  saut de teneur s ignificative 

pour les quatre éléments. Dans l'hypothèse où  la brusque chute des teneurs en Rb, Be, K20 et 

Si02 a lieu au stade magmatique, seule la démixion d'une phase fluide permettant l'extraction des 

éléments du liquide silicaté et provocant un brusque appauvrissement du liquide résiduel, peut 

expliquer un tel phénomène. Une telle interprétation déj� développée par Johan et Mc Millan 

( 1 980) à partir de moyennes sur plusieurs dizaines d'analyses de porphyres cuprifères se 

heurtent dans notre cas au manque d'analyses de granites de la série de Carnaiba. Elle n'est néan

moins pas invraisemblable vu l e  comportement particulièrement volatil de ces éléments. La 

destabilisation de la biotite dans les granites à grenat pourrait être issue d'une forte chute de la 

pression d'eau, provoquée par la démixion d'une phase fluide survenant en réponse à une satura
tion en eau du magma. Une telle démixion est à même de modifier les conditions physiques du 

magma résiduel, tel que la viscosité par exemple, et d'expliquer l'individualisation des granites 

à grenat généralement sous forme de fi/OrTS tardifs, de faible puissance, parfois injectés après 

les aplopegmatites (Chap. I l) .  Leurs texture à grains fins rappelle celle des aplites, nous l'avons 

vu, qui peuvent comme eux être considérés comme des liquides résiduels desquels s'est séparée 

une phase fluide (pegmatite par exemple). 

On peut se demander dans la même optique si les sauts de teneur en K20, Si02 et Rb au ni

veau des granites évolués des deux séries de Campo Formoso ne pourraient pas être expliqués par 

la démixion d'un fluide magmatique; les évolutions sont néanmoins moins régulières que celles 

des granites de Carnaiba : 

- Rb et K20 sont relativement dispersés pour g 1 . 

- Be ne présente pas de saut de teneur pour g1  et g2. 
- Les points représentatifs de g2 dans le diagramme Ti02 : Be (Fig. 1 1 1.3) sont très 

dispersés, ce qui n'est pas compatible avec une évolution magmatique. 
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Autres éléments : 

U et U sont assez fortement dispersés dans les diagrammes binaires en fonction de Ti02, ce 

qui est vraisemblablement dû à une forte mobilité aux stades postmagmatiques. C'est également 

le cas du fluor dont les teneurs sont assez élevées (moyenne 941 p.p.m., n=1 8) et varie de 247 

à 2663 p.p.m. sur l'ensemble des granites. 

Les teneurs en W sont en majorité inférieures à 2 p.p.m. et atteignent exceptionnellement 

4 p.p.m. (échantillon 202 de g2G). Les teneurs en Mo sont inférieures ou égales à 0.2 p.p.m. I l  

n'y a donc ni  teneur significative, n i  enrichissement magmatique en Mo et  W dans les granites 

des deux massifs. 

Les terres rares 

RemarQue ; 

Le lanthane présente des variations relatives assez importantes liées semble-t-i1 à un 

dosage peu fiable (Moutte, comm. pers.). I l  a donc été supprimé des spectres normalisés aux 

chondrites (normalisation Masuda) . 

Les granites g2 et g3 et les granites à grenat l iés g2G et g3G: 

Les diagrammes Ti02 ; Ce et Ti02 ; Yb (Fig . 1 1 1 .4) discriminent nettement les granites g2 

et g3 des granites g1 et g 1 ". Les granites à deux micas g2 et g3 ont des spectres tout à fait com

parables, qui se caractérisent par un important fractionnement des terres lourdes (CeN/YbN = 

1 00, cf. Tableau 1 1 1 .2) et par une anomalie en Eu bien marquée (Eu/Eu* = 0.45-0.55, cf. Ta

bleau 1 1 1.2 et Fig. 1 1 1 .4) . Les granites à grenat g2G, g3G, les aplopegmatites et le granite g3 le 

plus différencié (échantillons CA1 3C) ont des spectres assez comparables avec cependant une 

anomalie négative en Eu plus marquée (Eu/Eu* = 0.40 - cf. Tableau 1 1 1 .2) et un moindre frac

tionnement des terres lourdes (CeN/YbN=10  à 30, Tableau 1 1 1 .2). 

1 
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a 

10 

1 

Ce Nd Sm Eu' Gd Yb 

b 

C F 54A 

10 

C F 48A 

1 

Ce Nd Sm Eu Gd Dy Yb 

Figure '" .4 ; Evolution des spectres de terres rares dans les granites des trois suites (a, b et c) 
et les aplopegmatites (d) . Symboles ; carrés plein-s=g1 ,  triangles=g1 ", cercles pleins=g2, 
cercles vides=g3, losanges=g1 G et g1 G', étoiJes=g2G, astérisques =g3G, croix=aplopegmatites de 
Cam 0 Formoso, Croix cerclées=a 10 e matites de Carnaiba. 
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Sur l'ensemble des analyses des granites des suites 2 et 3, il existe de plus fortes varia

tions des terres légères que des terres moyennes et des terres lourdes (Fig. 1 1 1 .4). 

L'évolution magmatique se traduit par un abaissement global des spectres au niveau des 

terres légères et moyennes avec un basculement plus fort pour les terres légères (Fig. 1 1 1 .4). Le 

comportement compatible des terres légères et moyennes est i l lustré par l'évolution décrois

sante du Ce en fonction de Ti02 avec une pente voisine de 1 (Fig. l 1 1 .3). 

Pour g2 et g3, les terres lourdes se comportent comme des éléments incompatibles avec la 

différenciation comme l'illustre l'évolution de Yb en fonction de Ti02 (Fig. 1 1 1 .3)  et par une re

montée des spectres au niveau des terres yttriques (Fig. 1 1 1 .4). La dispersion des points est forte 

probablement parce que le dosage de Yb est relativement moins fiable que celui de Ce, Nd ou Sm 

(Moutte, comm.  pers.) . 

Dans les granites à grenat et les aplopegmatites, à l'exception des échantillons 801 5-7 A et 

CF22D, la tendance semble s'inverser puisque g2G présentE :::îes teneurs en Dy et Yb inférieures 

à celles des granites les plus évolués du groupe g2. La dise;, :: � Ion est délicate en raison du faible 

nombre d'analyses de granite à grenat ;  néanmoins comme les spectres et l'évolution de leur 

forme avec la différenciation sont similaires dans les deux suites g2-g2G et g3-g3G, on peut 

penser que les mécanismes d'évolution des T. R. sont icfentiques dans les deux cas. On peut 

grouper tous ces spectres, en considérant qu'ils représentent des stades d'évolution d'une su: ie  

unique, ce qu i  donne une meilleure image de l'évolution des terres rares au passage des granites 

à deux micas- granites à grenat, en particulier en ce qui concerne les terres lourdes : comporte

ment incompatible de Dy et Yb dans les granites à deux micas puis compatible dans les granites à 

grenat : cette inversion de comportement de terres lourdes au cours de l'évolution magmatique 

est matérialisé par une rupture de pente des droites d'évolution des deux suites dans les dia

grammes Ti02 : Yb. 

Enfin, l'évolution magmatique ne  se marque par aucun creusement de l'anomalie magma

tique en Eu dans les granites à deux micas (sauf dans CA 1 3C). Un net creusement apparaît dans 

les granites à grenat. 

/ 
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Tableau 1 1 1 .2 ; Rapports CeNb et Eu/Eu· moyens des divers intrusifs : 

Ce/Yb (moy.) Eu/Eu·  (moy.)  nbre d'échant i l lons 

GRANITES :  

9...1 - g 1 "  6 0 . 6 

g 1 G  2 1 . 8  

g 1 G' 1 4. .4  

g 2  1 0 2 .7  

g2G 1 1 . 5 

g3 (sauf CA 13C) 1 1 7 . 9  

g3G 2 7  

CA1 3 C  3 6 . 5  

APLOPEGMATITES : 

toutes 1 0 .7  

sans B01 5-7E 

0 . 75 

0 .53 

0 .43 

0 .53 

0 .3 9  

0 .46  

0 .40  

0 .39  

0 .48 

0 .40 

Les gran ites g1 -g1 " et  les granites à grenat l iés g1 G-g1 G' : 

8 

1 

1 

1 3  

1 

4 

1 

1 

5 

4 

Par rapport aux granites à deux micas précédents, les granites g1 -g1 " montrent : 

- des teneurs en terres légères globalement plus faibles à Ti02 donné alors que les teneurs en 

terre lourde sont comparables. Ceci se traduit par des spectres moins fractionnés (CeNNbN = 

60, cf. Tableau 1 1 1 .2). 

- une anomalie négative en Eu nettement moins marquée (Eu/Eu· = 0.75, cf. Tableau 1 1 1 .2). 

Par contre, les granites à grenat g 1 G  et g1 G' ont des spectres comparables à ceux des gra

nites g2G et g3G, avec cependant un fractionnement un peu supérieur des terres lourdes et une 

anomalie négative en Eu moins marquée (Tableau 1 1 1 .2) . 

La différenciation se traduit par des évolutions comparables à celles observées dans l'autre 

série : 

- comportement compatible des terres légères et moyennes avec un fort fractionnement 

des terres légères (pente proche de 1 dans le diagramme Ti02 : Ce, Fig. 1 1 1 .3) 

- comportement hygromagmaphile des terres yttriques dans les granites à deux micas. Au 

niveau des granites à grenat et aplopegmatites, Yb a un comportement compatible vraisemblable 

(rupture de pe�te sur le diagramme Ti02 : Yb, Fig . 1 1 1 .3) . 
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- creusement de l'anomalie négative en Eu au niveau des granites à grenat et aplopegma-

tites. 

Signification des évolutions • discussion 

Terres légères et moyennes ; 

Contrairement à ce qui est connu dans les séries basiques et intermédiaires {voir par 

exemple ; TreuiÎ et al., 1 979} , les terres rares légères et le thorium ont un comportement 

compatible dans les granitoïdes évolués {Cocherie . 1 978; Fourcade, 1 981 ; Cuney et al., 1 982; 

Friedrich , 1 983 . . . } .  

Dans ces granitoïdes, les minéraux accessoires se partagent la majorité des terres rares et 

du thorium {voir Gromet et Silver, 1 983; Fourcade et Allègre, 1 981 . . .  }. Leur rôle est donc es

sentiel à prendre en compte pour interpréter I� comportement des terres rares au cours de 

l'évolution magmatique. A ce sujet, il semble que sphène, allanite et apatite sont les minéraux 

accessoires porteurs des terres légères dans les granitoïdes pas très évolués {Gromet et Si/ver, 

1 983} alors que les granites peralumineux présentent plus fréquemment la monazite ; sa pré

sence peut être interprétée comme résultant d'une solubilité limitée dans les liquides peralu

mineux {Friedrich , 1 983} comme pour le zircon {Watson, 1 979} ou l'apatite {Green et 

Watson, 1 982}. 

La présence d'allanite d'une part et son association occasionnelle avec la monazite 

{échantillons CF48A et CA1 8} d'autre part, sont surprenantes dans des granites aussi évolués. 

L'allanite 9St primaire et reste quoiqu'il en soit le minéral accessoire qui concentre les terres 

légères le plus souvent observé dans nos granites à deux micas. Elle n'a pas été observée dans les 

granites à grenat et les aplopegmatites. 

Le fait que ce minéral soit capable de concentrer fortement les terres légères et moins for

tement les terres moyennes (Henderson, 1 984; Gromet, 1 979; Mahood et H i/dreth ,  1 983) nous 

permet de croire que son rôle est prépondérant dans l'évolution de nos granites. Un fractionne

ment d'allanite au cours de l'évolution des granites à deux micas et à grenat permet d'expliquer 

le basculement des spectres au niveau des terres légères et moyennes. " n'est pas impossible que 

l'apatite puisse influer sur l'évolution des T.R. dans nos granites, puisqu'elle concentre_ assez 

fortement les terres rares {Henderson, 1 984} ; la forme de la courbe des coefficients de partage 
des T.R. apatite/liquide est beaucoup plus plate que l'allanite, qui est très fractionnée en terres 

lourdes (Henderson .  1 984). Son influence sur les évolutions pourrait donc consister à provo

quer l'abaissement des spectres que l'on observe avec l'évolution magmatique, particulièrement 

au niveau des intrusifs à grenat. En outre. les données sur les coefficients de partage des T.R. 
grenat/liq�ide dans les magmas acides { Irving & Frey, 1 978} indiquent que si le grenat 
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concentre les T.R, son influence est prépondérante sur les terres lourdes, ce qui ne permet pas 

d'expliquer le fractionnement relativement plus fort des terres légères dans les granites à 

grenat et les aplopegmatites. 

Anomalie négative en Eu ; 

En ce qui concerne l'anomalie négative en Eu, deux points méritent d'être discutés ; 

1 )  l'anomalie négative dans g2 et g3 par rapport à g 1 -g 1 "  

2) le creusement d e  l'anomalie au niveau des granites à grenat dans toutes les suites. 

Les données actuelles permettent de dire que l'anomalie positive en Eu dépend de plusieurs 

facteurs ; 

- lorsque la fugacité d'oxygène baisse, à chimisme et température du magma constant, 

Eu2+/Eu3+ et le coefficient de partage de l'Eu entre le plagioclase et le magma augmente 

(Drake, 1 975) .  

- ces paramètres augmentent également avec l a  teneur e n  albite des plagioclases à pres

sion, température et fugacité d'oxygène constants (Morris et Haskins, 1 974) .  

L'existence d'une plus forte anomalie négative en  E u  dans les granites g 2  e t  g 3  re

lativement aux granites g 1  et g1 " est marquée dès les termes les moins évolués ; elle provient 

donc d'une histoire différente des magmas à des stades antérieurs (non visibles) et/ou à une dif

férence de source et peut correspondre à l'existence d'une plus forte fugacité d'oxygène dans les 

magmas des deux premiers granites, comme l'illustre la présence de magnétite dans ceux-ci. 

Le second point ne peut être expliqué par un fractionnement de plagioclase ; en effet, le 

plagioclase cristallise dans les granites à deux micas et dans les granites à grenat et il n'y a pas 

de creusement de l'anomalie dans les premiers (ceci indique que DEu = 1 ,  dans les granites à 
" 

deux micas). 

L'augmentation de la teneurs en albite du plagioclase des granites à grenat aurait selon 

Morris et Haskins (1 974) un effet inverse sur l'anomalie en Eu. 

Une augmentation de la fugacité d'oxygène dans le magma des granites à grenat ne peut être 

écarté à priori. 

La brusque diminution de Eu/Eu· au niveau de CA 1 3C, des granites à grenat, comme et des 

aplopegmatites pourrait liées à un autre phénomène ; dans l'hypothèse ou ces intrusifs cor

respondent à des magmas résiduels résultant de la démixion d'une phase fluide à saturation, la 

perte de Eu pourrait être interprétée comme un fractionnement de cet élément par la phase 

fluide. 

/ 
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Les expériences sur le partage des terres rares entre un magma sil icaté et une solution 

chlorurée (Flynn et Burnham, 1 978) montre qu'à 4 Kb et 800°C et f02 constante le partage de 

Eu entre un magma silicaté saturé en silice et en eau et une phase flu ide chlorurée, est beaucoup 

plus favorable au fluide chloruré que pour les autres terres rares et le coefficient de partage 

augmente avec la molalité de CI dans le fluide (Fig. 1 1 1 .5) . 

En outre, des expériences à même température et plus basse pression montrent que le 

comportement des terres rares s'inverse puisque si le fluide fractionn e  plus les T.R. que précé

demment Eu est ' relativement moins fractionné (Fig .  1 1 1 .5) .  Ces résultats expérimentaux ne  

peuvent cependant pas être appliqués tels quels à notre système granitique qu i  se  situe dans un  

domaine de température e t  de  pression plus basse que celui de  ces expériences. 
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Figure 1 1 1.5 ; partage des terres rares entre un liquide silicaté et une phase fluide chlorurée à 
haute température et pression. A) somme des résultats expérimentaux montrant les effets de la 
pression totale et de la composition du liquide silicaté (tamponnage QFM). B) somme des résul
tats expérimentaux sur la composition de Spruce Pine pegmatite conduite à 4 Kb et 8000 C. 
d'a rés FI nn et Burnham, 1 978 . 
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Les terres lourdes ; 

Le comportement hygromagmaphile des terres lourdes dans les granites à deux micas sou

lignent l'absence d'influence apparente du zircon qui peut concentrer fortement les terres yt

triques (Nagasawa, 1 970). Le changement de comportement des terres lourdes au passage aux 

granites à grenat (et les aplopegmatites, infra) peut résulter de la cristallisation de grenat qui 

fractionne fortement les terres lourdes dans les magmas acides (Irving & Frey, 1 978) . Notons 

néanmoins que Yb ne décroît pas dans le granite à grenat g1 G' et dans les aplopegmatites B01 5-

7A et 220, ce qui peut 'être dû à une accumulation de grenat pour B015-7A et 220, comme le 

suggère leurs teneurs en MnO (respectivement 0.23 et 0.1 6%) . 

Cas des échanti l lons 22C et 62A : 

Quoique que nous ne disposions que d'une analyse de chaque, il est intéressant d'examiner 

comment ils se placent dans les évolutions des éléments traces des trois suites non comagma

tiques et s'ils peuvent y être rattachés. 

Malgré une teneur en Th de 22C supérieure à la teneur ,·moyenne de g1 -g1 '-g1 " à Ti02 

donné (Fig. 1 1 1 .3), notons que ce point est confondu avec un des points de g1 (échantillon 1 66) . 

Par contre, pour Zr, Sr, Ni et Nb, le point de 22C tombe dans le domaine d'évolution de g1 -g1 '

g 1 "  ce qui suggère que ces granites pourraient être comagmatiques. 

Le cas de 62A est nettement à part : s'il est analogue aux échantillons de g2 à même teneur 

en Ti02 pour Zr, Th, Hf, Co, Ni et V, i l se distingue des granites des deux suites de Campo For

moso par de plus faibles teneurs en Ba et Sr et c:!e plus fortes teneurs en Nb et Rb, à Ti02 donné; 

i l est en ceci comparable aux granites du massif de Carnaiba de même que par sa richesse rela

tive en MnO et P205, nous le verrons. Ces observations suggère que 62A n'appartient pas aux 

suites évolutives de Campo Formoso. 

1 1 1 .2 .2.  Eléments majeurs (Figure 1 1 1 .6) : 

Comme pour les éléments traces, les granites des trois séries se distinguent par des dif

férences de composition en éléments majeurs. Nous examinerons d'abord ces différences; les ré

gularités observées dans les évolutions chimiques seront ensuite discutées dans le détail. 

RemarQue concernant les aplopegmatites : 

Les composition chimiques des aplopegmatites ont été profondément modifiées par les al
térations post-magmatiques en particulier en ce qui concerne les éléments mobiles, facilement 
lessivés ou app,ortés, tels que la silice, les alcalins ou la chaux. Néanmoins et comme pour Zr et 

/ 
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les terres rares ,  l'examen de leurs teneurs en Ti02 et MgO, traditionnellement considérés 

comme inertes, permet de déterminer la place qu'elles occupent dans les évolutions des trois 

suites non comagmatiques. Sur les diagrammes binaires en fonction de Ti02, les analyses 

d'aplopegmatites n'ont été reportées que pour ces éléments inertes. 

1 1 1 .2 .2. 1 . Campo Formos2-,: 

Les granités des deyx séries de Campo Formoso (gl -gl '-gl "-gl G-gl 'G et g2-g2Gl se 

distinguent clairement par leurs teneurs en A1203. p205. MgO et Sj02 et dans une moindre me

sure en CaO et en alcalins : 

Les granites de la série 1 sont dans l'ensemble plus riche en AI203 et en P20S, à Ti02 
donné, que les g ranites de la série 2, ce qui corr�spond à une plus grande richesse en muscovite 

(et accessoirement en tourmaline) et en apatite de ces granites. 

Pour MgO et Si02, g l  seul se distingue de g l "  et g2 : il est nettement plus riche en MgO 

(cf. Ti02:MgO(ICP» et plus pauvrE: en Si02, à même tenêur en Ti02, que g2. g l " a une teneur 

en Si02 intermédiaire entre . Ies deux granites et comparable à g2 en MgO. 

Les différences sont plus discrètes en ce qui concerne CaO dont les teneurs sont légèrement 

plus élevées dans g l  que dans g l "  et g2, à Ti02 donné. gl " ne se distingue pas de g2 en ce qui 

concerne CaO. 

gl  et gl " présentent des teneurs en alcalins comparables, globalement plus élevées pour 

Na20 et plus faibles pour K20 que dans g2, à Ti02 donné. A l'exception de g2G, les teneurs en 

MnO des granites des deux suites Campo Formoso sont comparables. 

Le granite 62A ne se distingue pour sa part des autres granites à deux micas que par une 

forte teneur en MnO et P205 à Ti02 fixé, ce qui le rend comparable au granite g3 de Carnaiba. 

La gamme des teneurs en Ti02 et MgO des aplopegmatites de Campo Formoso varie de 0.03 à 
0 .05% et de 0.08 à 0.22 % respectivement, ce qui caractérise un fort degré de différenciation, 

comparable à celui atteint par les granites à grenat les plus évolués (CF202 de g2G et g l G') . 

/ 1 1 .2 .2.2 .  Carnaiba : 

Les granites de Carnafba (g3-g3G) se distinguent des granites de Campo Formoso particu

lièrement par leyrs teneurs en MnO. nettement plys élevées à même teneur en Ti02. 

1 
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Le domaine dessiné par les compositions en MgO de ces granites est légèrement sécant sur 

celui du granite g2, mais les teneurs sont comparables à Ti02 donné : les mêmes observations 

peuvent être faites sur le diagramme Ti02 : FeOt (Fig. 1 1 1 .6). 

Les teneurs en CaO sont légèrement inférieures à même teneur en Ti02 à celles des gra

nites de Campo Formoso. 

Les points représentatifs de g3 dans les diagrammes Ti02 : AI203 et Ti02 : Si02 (Fig. 

1 1 1 .6) sont confondus avec ceux de g2 sauf un point (échantillon CA 1 8) comparable à g1  par sa 
faible teneur en Si02 et sa forte teneur en AI203 relativement aux autres échantillons du 

groupe, ce qui peut être dû à la muscovitisation qui affecte ce granite. 

En ce qui concerne les alcalins, on observe le même phénomène que pour le fer et le ma

gnésium, c'est à dire que le domaine des points représentatifs est sécant sur celui des points de 

g2 : autrement dit, les teneurs sont comparables pour les granites les moins évolués du groupe 

g3 (à Ti02 = 0.1 7%) et différent à plus faible teneur en Ti02, domaine dans lequel les teneurs 

en alcalins sont comparables avec celles des granites g1  et g1 ". 

Dans les diagrammes binaires en fonction de -:rï02, les points représentatifs des différents 

faciès définissent un certain nombre de régularités, schématisées par des courbes évolutives. 

Dans les trois séries, la différenciation se marque (à Ti02 décroissant) par une décroissance de 

FeOt, MgO, CaO et P205 et une croissance de Si02. L'évolution des autres éléments varie selon 

les suites évolutives de granites : 

TI02 ; FeOt <FIg. 111.6) ; 
Pour le fer, les points représentatifs des différents faciès sont distribués le long d'un domaine 

étroit, à l'intérieur duquel les points de chaque faq)ès s'alignent sur des droites à peu près parallèles 

sauf pour g3, dont la droite d'évolution recoupe toutes les autres. On peut effectuer la même 

observation dans le diagramme Ti02 : MgO. Signalons que pour g 1 ", l'évolution de FeOt mais aussi des 

autres éléments majeurs n'est pas forcément significative puisque 3 échantillons sur 4 (CF29, CF30, 

CF64) présentent à peur près la même composition, leurs points représentatifs étant donc souvent 

presque confondus. 

! 
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Figure 1 1 1 .6 ; variations des concentrations en éléments majeurs des différents intrusifs dans des 
diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 ,  triangles=g1 ", carrés 
vides=g1 ', losanges pleins=g2, losanges vides=g3, carré ple in encadré=g1 G, carré noir cer
clé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides cerclé=g3G, losanges pleins soul i
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carrés vides=g1 ', losanges pleins=g2, losanges vides=g3, carré plein encadré=g1 G, carré noir 
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Figure 11 1 .6 (sujte): variations des concentrations en éléments majeurs des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , triangles=g1 ", 
carrés vides=g1 ' , losanges pleins=g2, losanges vides=g3, carré plein encadré=g1 G, carré noir 
cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides cerclé=g3G, losanges pleins sou li
gnés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides soulignés=aplopegmatites de Carnafba, 
cercle pfein=22C, étoife=62A. 
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carrés vides=g1 ', losanges pleins=g2, losanges vides=g3, carré plein encadré=g1 G, carré noir 
cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides cerclé=g3G, losanges pleins souli
gnés=aplopegmatites de Campo Formoso, losanges vides soulignés=aplopegmatites de Carnafba, 
cercle plein=22C, étoile=62A. 

, 

9 5  



7 

K20 • 131 

6 

1 288
. 

• • 
• 

5 @ • • 
. .  * 

• • 1 1 0  • 
4 

• 

Ti02 
3 
0 , 0 0  0 , 0 5 0 , 1 0  0 , 1 5  0 , 2 0  0 , 2 5  0 , 3 0  

5,0�--------------------------------------� 

Na20 
4,5 

4,0 

@ 
3,5 

3,0 

2,5 

• 
1288 

• 

• 131 

Ti02 
2,0�----�------T------r----��----�----� 

0 , 0 0  0 , 0 5  0 , 1 0  0 , 1 5  0 , 2 0  0 , 2 5  0 , 3 0  

F igure 1 1 1 .6 (suite): variations des concentrations en éléments majeurs des différents intrusifs 
dans des diagrammes binaires en fonction de Ti02. Symboles : Carrés pleins=g1 , triangles=g1 ", 
carrés vides=g1 ', losanges pleins=g2, losanges vides=g3, carré plein encadré=g1 G, carré noir 
cerclé=g1 G', losanges pleins cerclé=g2G, losanges vides cerclé=g3G, losanges pleins souli
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riOz ; MgO (Fig. 111.6) ; 
Il est couramment admis que MgO est mieux dosé par ICP que par fluorescence X à ce niveau de 

teneur. Les analyses de MgO par les deux méthodes ont été reportées Fig 27 : le fait que les ensembles 

de granites soient mieux discriminés dans le diagramme avec le magnésium dosé par ICP rend sans doute 

compte à postériori de la meilleure qualité du dosage par cette méthode. 

Les granites g1" (deux points seulement avec MgO dosé par ICP) ne se distinguent pas de g2 

comme c'est le cas de g1 dont les points sont distribués sur un large domaine qui ne décrit pas une évo

lution claire. Si la teneur en MgO de g1 semble globalement décroissante à Ti02 décroissant, les points 

ne sont pas distribués sur une droite : ceci peut être le résultat d'une contamination à divers degrés, 

comme nous l'avons vu pour Ni, Co, V et Cr et comme le montre l'étude de la composition chimique des 

biotites (cf. Chap. IV). 

En ce qui concerne les teneurs en MgO des aplopegmatites de Carnaiba, les points représentatifs 

des aplopegmatites se situent dans le prolongement des courbes évolutives des suites g3-g3G, sauf deux 

échantillons particulièrement enrichis en magnésium (Fig. 1 1 1 .6) ;  ces deux échantillons réprésentent des 

aplopegmatites qui constituent la partie centrale des colonnes métasolnatiques phlogopitiques du garimpo 

de Bode (cf. deuxième partie) : cet enrichissement peut être attribué à la circulation de fluides métaso

matiques le long d u  contact aplopegmatites-serpentinites qui permet le développement de phlo

gopitisation de la partie centrale des colonnes (cf. Chap. VI). Ce processus est également responsable de 

l'enrichissement en Ca, Ni, Co et Cr de ces deux échantillons relativement aux autres aplopegmatites 

dont les teneurs en ces éléments sont comparables par ailleurs à celle des granites à grenat. Ce point 

sera rediscuté au chapitre VI. 

TiOZ ; CaO (fIg, 111,6) : 
Par la chaux, la dispersion des points représentatifs des granites de chaque série est assez forte. 

Les domaines dans lesquels se distribuent les points représentatifs des granites g1 et g2 sont as

similables à deux droites parallèles, g1" est appauvri en chaux relativement à g1, ce qui peut être mis 

en parallèle avec les différences de teneurs en Sr, Rb et Si02 qui distinguent ces granites : ces diffé

rences pourraient résulter de la forte séricitisation du plagioclase de g1", Le domaine sur lequel se dis

tribue les points représentatifs de g3 est grossièrement assimilable à une droite. 

Ces évolutions globalement décroissante de CaO peut être attribuée à une évolution décroissante 

de la teneur moyenne en anorthite du plagioclase avec la différenciation. 

Notons en outre que g1 G est appauvri en CaO relativement aux échantillons de g1 à même teneur 

en Ti02 (CF120); nous tenterons de voir si ce granite à structure de layering ne pourrait pas être cu

mulatif. 
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Ti02 ; P205 (Fig. 1 1 1 .6) ; 
Si l'on suppose que l'incertitude analytique est supérieure à 1 %, on peut admettre q ue les points 

représentatifs de g2 et g2G se distribuent le long d'un domaine allongé au sein duquel on peut tracer une 

courbe d'évolution décroissante. Les points représentatifs des granites de la série 1 sont relativement 

plus dispersés mais décroissent vers les granites à grenat. A Carnafba, les teneurs en P205 de la série 

3 sont peu différentes, grossièrement constantes (P205 .. 0. 1 0%) et intermédiaires entre les teneurs 

des séries de Campo Formoso. 

Notons que dans l'ensemble, la forte dispersion des points dans le d iagramme Ti02 : P205 peut 

être du en partie à une cumulation possible d'apatite ou à des effets de vésiculation (poches pegmati

tiques - Fonteilles, comm. pers.). 

Les aplopegmatites de Campo Formoso ont des teneurs en phosphore (>0.1 0%) supérieures à 

celles des granites les plus évolués de la suite g2-g?G à laquelle elles peuvent être rattachées : ceci 

pourrait correspondre en partie à un apport de phosphore par les fluides comme le suggère l'aspect de 

l'apatite en grandes plages poecilitiques dans l'aplite CF1 91 (Fig. 11.9). Par ailleurs, les échantillons de 

Bode sont nettement appauvris en phosphore (0.02-0.04%) relativement à l'aplite CAl O  (0.1 0%) mais 

aussi à l'ensemble des intrusifs : nous montrerons au chapitre VI que les solutions métasomatiques ont 

lessivé partiellement le phosphore de ces roches et que cet élément a été redistribué dans les phlogo

pitites, particulièrement enrichies en apatites (cf. Chap. V). 

Ti02 ; SI02 (fIg. 111.6) : 
L'évolution de la teneur en Si02 de gl  s'effectue en deux temps : croissance de Si02 à Ti02 

décroissant puis après une brusque chute de teneurs en Si02, nouvelle croissance de Si02. Si l'on écarte 

l'échantillon CA 1 8, appauvri en Si02 relativement aux granites de g3, l'evolution de ce groupe est tout 

à fait comparable, les droites d'évolution des deux ensembles étant parallèles de part et d'autre de la 

zone de rupture. Le saut de teneurs s'effectue à une teneur d'environ 0.1 1 %  Ti02 pour g3 et environ 

0, 1 0  pour gl . L'amplitude de la chute de teneur est supérieure ou égale à 0.5% ce qui n'est pas forcé

ment significatif puisque cette valeur s'inscrit dans l'incertitude analytique relative, à cette teneur en 

silice. En outre, la silice étant très mobile lors des altérations postmagmatiques, une telle variation 

peut être due à un lessivage. 

Les points de gl " sont distribués le long d'une droite parallèle aux droites d'évolution des autres 

granites, mais il faut noter que g l "  n'atteint pas la teneur approximative de 0.1 1 % Ti02, où se pro

duirait la chute de teneur des autres granites. 

La géométrie d u  domaine de répartition des points de g2 permet, compte tenu de l'incertitude, de 

considérer qu'il s'agit d'une droite : la différenciation s'effectue à Si02 croissant et on peut dessiner un 

saut de teneur vers 0. 1 1  % Ti02. 
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La variation de la teneur en 8i02 des aplopegmatites est large, comprise entre 71 .81 et 77.78% 

(moyenne 75.2%, n = 7 - cf. tableau 1 ), ce qui indique de fortes pertubations de teneurs magmatiques 

orig inelles. 

Ti02 ; AI203 (fIg. 27) ; 
Compte tenu de l'incertitude analytique, la forme de la courbe évolutive de la teneur en AI203 des 

granites de la série 2 est 'analogue à celle de P205, c'est à dire décroissant jusqu'à environ 0.1 7% puis 

constante. Pour g3, échantillon CA 1 8  exepté, la différenciation se fait à AI203 constant. 

L'évolution semble s'effectuer à AI203 croissant dans les granites à deux micas de la série 1 puis 

décroissant dans les granites les plus évolués. g1 G est particulièrement enrichi en A1203. 

Dans les aplopegmatites, les teneurs en alumine sont irrégulières et globalement supérieures à 

1 5%, si l'on excepte les échantillons de Bode, ce qui est nettement supérieur aux valeurs moyennes des 

intrusifs des suites g2-g2G et g3-g3G en fin d'évolution : cela peut résulter en partie d'une cumulation 

de grenat : cela est particulièrement clair pour l'aplite CF2, qui présente une teneur de 1 6.73% et cor

rélativement des teneurs en FeOt et MnO de 1 .02 et 0.5 1 %, incompatibles avec les teneurs normales en 

ces éléments à ce stade d'évolution. Une telle hypothèse est également applicable aux échantillons CF22D 

et CA 1 0  dont les teneurs en MnO respectives sont de 0.1 6  et 0.1 7%. Un accumulation d'albite est envi

sageable pour CF1 91 (cf. Fig. I l .9). 

Les alcalins ; TI02 ; Na20 et TI02 ; K20 (fIg. 111.6) 
Les évolutions des teneurs en soude et en potasse sont en partie complémentaires. C'est le cas 

pour le début de l'évolution de g2 : jusqu'à 0. 1 5% ,!i02, on observe une décroissance de Na20 et une 

croissance de K20 : les concavités des courbes sont inverses, tournée vers le haut pour Na20, vers le 

bas pour K20 : de 0. 1 5  à 0.1 9% Ti02, on passe par un minimum pour Na20 et K20 atteint une teneur 

maximum à peu près constante (environ 5%). Au-delà, les comportements des deux éléments sont très 

différents : on assiste à une brusque chute de teneur pour K20. Pour Na20, on amorce une remontée des 

teneurs qui se prolonge avec aplopegmatites. 

La chute des teneurs en K20 a une amplitude de 1 %, ce qui dépasse largement la marge de 

l'incertitude analytique; au-delà, on assiste (2 points seulement) à une évolution croissante de K20. On 

constate également une chute des teneurs en K20 significative au cours de l'évolution des granites de 

Carnafba; elle a lieu à 0, 1 1  % Ti02 environ comme pour la si lice. La première partie de la courbe est pa

rallèle à cellé de g2 et correspond au palier des teneurs maximum en K20, l'amplitude du "saut de te

neurs" est analogue à celui observé pour g2; au-delà, la teneur en K20 est constante et comparable à 

celle des échantillons de g2 à même teneur en Ti02 (environ 4,25% K20). La courbe de l'évolution de la 

teneur en Na20 des granites de Carnarba est croissante avec la différenciation. Les points représen-
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tatifs de g3 dans le diagramme Ti02 : Na20 sont bien alignés et l'évolution présente le plu ::: fort taux 
d'enrichissement avec la différenciation de tous les granites. 

Le cas de g1 est moins clair : les points représentatifs sont nettement plus dispersés dans le . dia

gramme Ti02 : K20 ce qui pourrait être dû à la muscovitisation. On note cependant que les deux échan

tillons à 0.08% Ti02 présentent les teneurs en K20 les plus basses du groupe, ce qui constitue donc une 
chute de teneurs relativement à la moyenne de celles échantillons de granite à deux micas. 

L'évolution dés teneurs en Na20 de ce groupe est comparable à celle de g3 malgré une plus forta 
dispersion des points. En fin d'évolution, on assiste à une légère chute des teneurs dans l'échanti llon 

g1 G'. 

L'évolution des alcalins de g1 " semble analogue au début de celle de g3. 

Les variations des teneurs en potasse des aplopegmaF , "  (cf. tableau 1 )  soulignent la mobilité de 

cet élément : i l  est très appauvri dans les échantillons albi� dépourvus de microcline (échantillons 
de Bode : K20< 1 .29%). La teneur en Sr est corré:ativemer o· Née dans ces échantillons ( 1 8  à 1 0 1  

p.p. m.,  moyenne 57 p.p.m.). 
Les teneurs en K20 des 4 autres échantillons CF2, ��F22D, CF1 91 et CA 1 0  comprises e ntre 1 .29 et 

4.6% sont inférieures à celles . des granites à grenat sauf celles de la pegmatite CF22D dont la teneur 

(4.6%) est comparable à celles des granites à grenat, ce qui suggère q ue la potasse pourrait être frac

tion née par le fluide. On peut penser que la chute des teneurs en potasse dans les aplites peut résulter, 
outre l'action de l'albitisation, de la démixion d'un fluide potassique qui a pour effet d'appauvrir le li
quide résiduel q ue représente les aplites : celles-ci sont en cela comparables avec les granites à grenat. 
Si l'on sépare les échantillons a1bitisés de Bode, on peut pense� que le fort enrichissement en soude des 
aplopegmatites (4.26 à 5.24%) relativement aux granites à grenat (3.58 à 3.89%) pourrait en partie 

résulter de l'évolution magmatique du liquide résiduel après démixion de cette phase fluide potassique : 

ceci permettrait d'expliquer le fait q ue certaines aplites ne présentent que l'albite comme unique feld

spath et montrent u ne texture magmatique caractéristique (exemple de l'échantillon CF1 91 , Fig.l1. 1 2). 

Tj02 ; MnO (Fig. 111.6) ; 
L'augmentatio n  de la concentration en manganèse dans les liquides granitiques conduit d'une ma

nière générale à la précipitation du grenat almandin-spessartine; ceci est corroboré par l'évolution 

croissante de la teneur en Mn des biotites, jusqu'à des tene,.: rs élevées (==1 % MnO) dans la biotite de 

g1 G, en équil ibre avec grenat (cf. 1JJ. 1 ). Au delà, i l  faut s'attere's à une chute des teneurs en Mn dans le 
liquide. L'évolution de la concentration en MnO de la série 1 semble à ce titre exemplaire, mais i l  faut 

considérer les analyses avec prudence, car encore une fois, elles peuven t  être représentatives d'un li

quide mélangé avec une fraction cumulatique à grenat en diverses proportions : ceci est plus particu

lièrement vrai quand on discute des variations de la concentration en MnO des granites puisque, comme 
leur teneur ,n MnO est faible (autour de 0.02-0.03%) et que le grenat est riche en Mn ( .. 20% MnO), i l  
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suffit d'une faible proportion de grenat dans le mélange pour faire varier cette teneur de manière sen

sible; considèrons par exemple un liquide dont la concentration en MnO est de 0,03%; un mélange de 

0, 1 %  de grenat à une teneur moyenne de 1 8% MnO, soit 0,02% MnO donne 0,05% MnO pour le mélange, 

soit une augmentation relative de 67%. Dans le même temps, la teneur en FeOt n'augmente que de 

0,02% (pour un grenat à 23% FeO en moyenne), ce qui ne peut provoquer aucune déviation visible du 

point représentatif du mélange hors de la droite d'évolution. L'augmentation de la teneur en MnO de ces 

granites à grenat g2G et g3G peut donc résulter d'un cumul de grenat sans que leur teneur en fer appa

rente soit modifiée pour autant. L'évolution de la teneur en MnO de ces granites contrairement à g 1 -

g1  G-g1 G '  n'est donc pas forcément issue de la différenciation des liquides. 

Le fait que le granite g 1 G  se situe à l'extrémité du domaine étroit, assimilable à une droite, des

siné par les échantil lons représentatifs du granite g 1  confirme d'une part que g1  G et g1  sont co

magmatiques et d'autre part que le changement de minéralogie est da à l'augmentation de l'activité et de 

la concentration en Mn dans le liquide qui stabilise le grenat. Au-delà, l'évolution décroissante de g1 G à 

g1  G' peut répondre à un fractionnement de grenat. 

En somme, si l'évolution des teneurs en manganèse du groupe g1 -g1 G-g1 G' est compatible avec 

une augmentation de MnO dans le liquide suivie, après cristallisation dl.l grenat, d'une chute de MnO dans 

le liquide, ce n'est pas le cas des évolutions des groupes g2-g2G et g3-g3G, qui résultent sans doute 

d'un cumul de grenat dans les granites g2G et g3G. 

J 
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TABLEAU 11 1.3 ; CALCUL DE LA COMPOSITION MODELISEE DU CUMULAT ECLATE (CE) MELANGE 
AVEC UN LIQUIDE DE COMPOSITION gl G' EN PROPORTIONS 0.1 7-0.83 POUR EXPLIQUER LA 
COMPOSITION DE gl G. 

A) Proportions minéralogiQues du cumulat et composition des phases choisies (gl G) : 

B I OTITE PLAGIOCLASE M I C ROCLI N E  QUA RTZ APATITE 

Proportions minérales dans le cumulat C E  

1 9 % 6 8% 7% 5 .5% 0 .5 %  

Composition ch imique des phases(%) 

S i 02 3 5 . 3  6 4 . 9  6 3 . 9  1 0 0 
T i 0 2  1 . 6 5  
A I 2 0 3  1 8 . 6  2 1. 3 1 8 .4  
FeO 20 . 8  
M n O  0 . 7  
MgO 7 
Cao 2 . 6  5 6  
Na20 1 0 . 5  0 . 3  
P 2 05 4 4  
H20, F 4 
Total  9 8 . 05 9 9 . 8  9 9 . 8  1 0 0 1 0 0 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
B) Composition de gl G', CE (calc.) et comparaison composition de gl G- composition rnodèlisée de 
g1 G (calc.): 

---------CË-�a�J------g1&----------g1G-�a�J---------g1G---

S i 02 
T i 0 2  
A I 2 0 3  
FeO 
MnO 
MgO 
Cao 
Na20 
K20 
P 2 0 5 
H 2 0  
Total  

Proportions du mélang�
, 

: 

1 7  % 83% 

Compositions ch imiques 

6 1 . 1  
0 .3 1  
1 9 . 6 2  
3 . 9 6 
0 . 1 3  
1 . 34  
1 . 9 9  
7 . 1 8  
3 . 3 7  
0 . 22 
0 . 7 6  
1 0 0 

74 .75 
0 . 0 2  
1 4 .7 9  
0 . 4 2  
0 . 0 2 
0 . 1 2 
0 .48  
3 . 73 
4 . 84 
0 . 0 9  
0 . 74 
1 0 0 

1 0 2 

72 .43  
0 . 0 7 
1 5 .6 1  
1 . 0 2  
0 . 04 
0 . 33 
0 . 74 
ua 
4 . 5 9  
0 . 1 1 
0 . 74 
1 0 0 

72 .55  
0 . 0 8  
1 5 . 9  
1 . 0 1  
0 . 0 3  
0 .4 3  
0 . 5 4  
3 .7 9  
4 . 4 1  
0 . 1 1 
1 . 0 4  
1 0 0 



1 1 1 .2.2.3. Cas particulier du granite à layerlng g1 G ; 

g1 G se situe hors des courbes évolutives de la série 1 pour plusieurs é léments en particulier, 

FeOt, CaO, AI203 et Sr. L'existence dans ce granite de lits à biotite-muscovite et rare g renat indique 

indiscutablement un caractère cumulatique. Comme g1 G a une composition de granite évolué, somme 
toute comparable à celle des autres granites à grenat, on peut supposer qu'il représente un mélange . 
entre un liquide évolué et un cumulat. Comme les cumulats totaux se situent sur les droites d'évolution 

des liquides dans les diagrammes binaires en fonction de Ti02, il  faut supposer que le mélange s'effectue 

avec un cumulat éclaté riéhe en AI et dans une moindre mesure en Fe et Ti. En suivant ce modèle, j'ai 
calculé la composition du cumulat éclaté et des proportions de mélange avec un liquide dont la composi

tion choisie est celle du granite g1 G' : les résultats ont été reportés sur le tableau 1 1 1 .3, dans lequel je 

donne les compositions des phases minérales choisies pour le calcul (composition de la biotite, du grenat 

et du plagioclase de g1 G). La modélisation n'a pas été effectuée pour les traces, en particulier Sr, en 

l'absence d'analyses des traces dans les minéraux. 

Le calcul conduit à une composition comparable à celle de g1 G sauf en ce qui concerne la teneur en 

Na20, légèrement supérieure dans la composition calculée. 
Notons que la teneur en MnO de la biotite est suf�sante pour ne pas faire appel à une faible pro

portion de grenat dans le cumulat, ce qui est cohérent avec les observations pétrographiques. 

1 1 1 . 2.3. Con sidérations métal logénigues 

Les minéralisations en Be, Mo et accessoirement W, en relation avec ces granites sont 

nettement plus abondantes autour de la petite coupole granitique de Carnaiba (Cf. Fig. 1 .2 et chap. 
V) . Autour du massif de Campo Formoso qui représente une intrusion de dimension beaucoup plus 

large, un seul gîte minéralisé a été découvert. jusqu'à maintenant (Socot6) et se situe dans 

l'encaissant gneissique immédiat du granite au nord du massif. 

Du point de vue géochimique, de très nombreux exemples illustrent la liaison qui existe 

entre des granites spécialement enrichis en éléments hygromagmaphiles et des minéralisations 

associées généralement de départs acides, à Sn, W, Ta, Nb, Be, Li etc ... c'est l'exemple de la cou

pole granitique de Beauvoir (Massif Central français) particulièrement bien étudié à l'heure 

actuelle, gisement potentiel de Li, Be, Ta, Sn, qui présente un très fort enrichissement mag

matique en Rb, Nb, Ta, Be, mais aussi F, Li et P205 (Cuney et al., 1 986) . 

D'une manière générale, il semble que la forte teneur en Rb d'une suite évolutive de gra

n ite soit un  indice du potentiel métallogénique de tels intrusifs (Fonteilles, comm. pers.). La 
coupole granitique de Carnaiba semble à cet égard intéressante du point de vue métallogénique 

puisque les granites de cette petite apophyse présente des teneurs comprises entre 300 et 460 

p.p.m. Rb, ce qui est nettement plus élevé que celles de Campo Formoso, comprise entre 200 et 
300, à l'exception du granite 62A à 372 p.p.m. 
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Cette caractéristique des granites de Carnaiba, de même que sa richesse de Nb et Be sont 

peuvent être parallèlisées avec la quantité de minéralisations béryllifères associées à C 3 massif. 

Si l'on se base sur de tels critères, l'origine des minéralisations à Be de Socot6 pourrait être à 

chercher dans une intrusion cachée, dont 62A serait un représentant plutôt que dans les intru

sifs des deux suites évolutives mises en évidence à Campo Formoso. 

Grâce à l'étude géochimique du comportement de W, Nb, Ta, U et Sn, de granites associés à 

des gisements en ces éléments dans le Massif Central français, Raimbault ( 1 987b) précise les 

qualités géochimiques nécessaires au développement de minéralisations de ce type : il note que la 

probabilitf', ' � "oir un gisement est d'autant plus forte que les taux d'évolution des magmas sont 

forts, jUSq� i:.� une certaine limite qui dépend de la valeur du coefficient de partage global so

Iidelliquide D de ces éléments au cours de l'évolution magmatique : les magmas devant présenter 

un degré d'évolution d'autant plus fort que l'élément considéré aura un  comportement plus hy

gromagmaphile (cas de Ta dans les granites de B,eauvoir) . 

A titre de confirmation qualitative du modèle proposé, l'auteur fait remarquer que les gi
sements de tantale (qui présente un comportement très hygromagmaphile avec DTa« 1 ) 

s'associent à des granites plus évolués (cas du granite de Beauvoir) que les gisements de tungs
tène (à DW plus proche de 1 )  associés eux à des granites' moins évolués (exemple du granite de 

Neuf jours). 

En suivant ce modèle, il semble que le comportement de Be à Carnaiba soit plus proche de 

celui de W dans le granite de Neuf jours puisque les minéralisations à Be de Carnaiba s'associe à 

un granite, somme toute, peu évolué relativement au granite de Beauvoir, comparable à celui de 

Neuf jours (voir tableau 1 1 1 .4) : les teneurs moyennes en béryll ium des granites de Campo For

moso (4.7 p.p.m. tous faciès confondus, n = 28) sont du même ordre que celles des granites à 

biotite du Massif Central français (4.6&, p.p.m., Burnol 1 974) et légèrement supérieures à 

celles des granites à biotite d'U.R.S .S .  (4 p.p.m., n=130, Beus 1 966) . Celles des granites de 

Carnaiba (7,8 p.p.m.,  n= 6) sont inférieures à celle des granites à deux micas du Massif Central 

français (1 0 .5 p.p.m. ,  Burnol ,  1 974) et à celle des granites à deux micas et des granites à 

muscovite d'U.R.S.S. (9 p.p.m. ,  n = 40, Beus 1 966) . 

Les granites de Carnaiba ont donc des teneurs moyennes en Be intermédiaires entre celles 

des granites à biotite et celles des granites à deux micas. 

L'existence de concentrations de béryl lieés au granite de Carnaiba dont la teneur moyenne 

en Be n'est, somme toute, pas très élevée, est en désaccord avec une idée souvent admise selon 

laquelle les minéralisations béryllifères sont associées à des granites dits "spécialisés", à te

neurs anomales en béryllium.  

En somme, même s i  l'origine du Be peut être considérée comme magmatique, le  granite de 

Carnaiba n'est pas particulièrement préenrichi en Be et l'enrichissement par différenciation 

magmatiqye n'est pas très efficace. Le développement des minéralisations en émeraudes des gra-
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nites serait donc plutôt lié à l'efficacité du "piège métasomatique" (dont nous décrirons les 

caractéristiques en deuxième partie), tant pour expliquer la quantité de béryl que la qualité des 

gemmes. 

TA B LEAU 1 1 1 .4 · : COM PARAISON DES TEN EURS D E  QUELQUES ELEM ENTS (en 
p.p.m.) DES GRANITES DE N EUF JOURS. CARNAIBA ET BEAUYOIR : 

Neuf Jours* Carnaiba Beauvoir* 

Nb 2 0 . 1 - 4 4 . 1  1 8 . 2 -3 1 . 7  3 9 - 1 0 0  
Rb 4 8 9 - 6 0 0  3 5 0 - 4 6 0  1 5 0 0 - 3 6 6 0  
L i  1 2 0 - 1 5 3  6 7 - 2 2 3  1 5 4 0 - 5 8 1 0 
Sn 6 0 - 1 9 5  3 - 4 . 5  3 5 0 - 1 3 3 0  
W 7 . 8- 1 8 . 1  0 . 4 - 1 . 4  2 4 - 4 5  
U 1 1 - 1 8 . 6  3 . 4 - 1 8 . 7 1 2  - 1  8 
F 1 4 8 0 - 2 2 0 0  5 9 0 - 1 3 0 0  
Be 1 3 - 1 7 5 . 8 - 1 1 .6 
Ti02 0 . 0 6 - 0 . 1 2% 0 . 07-0 . 1 7% 

* in Raimbault et Azencott (1 987) , Raimbault et al. (1 987b) et Raimbault (1 984).  

Le cas du molybdène et du tungstène, exprimé sous forme de minéralisation à molybdénite 

et scheelite (rare) , contemporains de l'émeraude (cf. chap. V) , est problématique : en effet, les 

granites des deux massifs ne présentent pas de teneurs significatives en ces éléments. 

Le molybdène est généralement associé à des intrusifs peu évolués tel que ceux des por

phyres molybdifères, comme peut l'être également W. L'orig ine de Mo et W est donc difficile à 

discuter; notons néanmoins que l'éventualité d'un "piège métasomatique" particulièrement effi

cace est compatible avec des teneurs peu élevées dans les solutions hydrothermales (cf. chap. V). " 
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Introduction : 

Les minéraux ont été analysés à la microsonde CAME8AX à l'Université Paris VI et au Mu

séum d'histoire naturelle. Le calcul de la formule structurale est basée sur 22 oxygènes pour les 

micas en supposant que tout le fer est sous forme FeO (cf. tableau IV.2 et 3). 

Après avoir distingué par la pétrographie  et la géochimie trois séries évolutives de gra

nites, nous allons examiner et discuter les compositions chimiques des minéraux (biotites, 

muscovites et grenat) des intrusifs de ces trois suites. 

Campo FOrmoso 

Carnafba 

gl : 1 4 ,  22A, 1 20 ,  1 80A (dont1 80-1 et-2) et1 808 (b,m) . 

g l "  :1 5 ,  64 (b) et 29 (b,m). 

gl G : 488 (b,m,g). 

gl G' : 48C (m,g). 

g2 :1 0, 48A, 49, 54A et 1 52f.\ (b,m). 

g3G : 1 528 (m,g). 

aplopegmatites : 2, 1 91 (m,g) 

g3 : 5 ,  9, 1 6  (b,m) et 1 8  (b) . 

g3G : 1 38 (m,g) 
aplopegmatites : 1 1 ,  1 5-7 A et 1 5-7F (m,g).  

Tableau IV.l ; échantillons dont les minéraux ont été analysés à la microsonde. b=biotite, 
m=muscovite, = renat. 

ItV.1 . BIOTITES 

J'ai pris soin d'analyser les biotites de divers échantillons de granite dans chaque série, 
correspondant à des degrés de différenciation différents (tableau IV. l ) .  

D'emblée, on pourra constater que les compositions des biotites sont différentes pour les 

granites gl , gl ", g2, g3 et g l G  (tableau IV.2, Fig. IV.l et IV.3). On peut en outre noter des évo

lutions de composition divergentes. Je caractériserai d'abord le chimisme et l'évolution de la 

composition des biotites de chaque granite séparément, ce qui permettra ensuite de les comparer. 

1 

1 0 7 



IV.I . 1 . la biotite de 93 (Carnaibal : 

Ce sont MgO, AI203, MnO et Ti02 qui montrent les variations les plus nettes au cours de la 

différenciation .  

EVQLUTlo.:� DES TENEURS EN Ti02 (Fig. IV.l) ; 

les teneurs en Ti02 sont décroissantes de l'échantillon CA9 à l'échantillon CA 16 ,  avec des 

teneurs moyenMs allant de 2,9% pour 9 (n=4), 2,7% pour· 1 8  (n = 4» et 2,45% pour 1 6  (n 

= 4), ce qui, je pense, indique une baisse de température. l'introduction de Ti02 dans la biotite 

dépend en effet de la température s'il existe un tampon vis à vis de Ti02. Ce point a été montré 

pour l'étude de la biotite des roches métamorphiques {Guidotti et al., 1 977} et de roches ignées 

(le Bel, 1 979) ; de plus, cela semble au moins qualitativement en accord avec les résultats ex

périmentaux de Robert (1 976). Ces auteurs ont pu montrer qu'à plus haute température, la so

lubilité de Ti dans la biolite est plus forte qu'à basse température. L'évolution de la teneur en 

Ti02 de la biotite constitue donc un excellent témoin de l'évolution de la température, à pression 

constante et à saturation en Ti du magma. 

La question de la saturation en Ti02 de ce granite est problématique : seuls deux échantil

lons montrent des minéraux de titane ; ilménite dans CA6, ce qui indique une saturation en Ti02. 

Je pense malgré tout, que c'est le cas pour l'ensemble de nos granites ; le meilleur argument est 

la décroissance des teneurs en Ti des roches (cf. Chap. I I I) et des biotites correspondantes ; tant 

qu'aucune phase titanée exprimant la saturation ne èristallise, Ti est plus ou moins hygromag

maphile et généralement croissant au cours de la cristallisation fractionnée (cas des magmas 

beaucoup moins évolués que ces granites) ; ensuite cristallise une phase titanée plus ou moins 

abondante, et la saturation se maintient a� delà de ce stade, même si l'abondance effective d'une 

telle phase est très faible. 

En outre, la moyenne des teneurs en Ti de ces biotites {0.32 a/f.u 2} est comparable à 

celle des biotites de roches ignées dans lesquelles il existe un minéral exprimant la saturation en 

Ti ; 0 .30 Ti a/f.u  pour les biotites des granodiorites et quartzmonzonites du batholithe de la 
Sierra Nevada {Dodge et al., 1 969}, 0.35 a/f.u pour les biotites de diverses granodiorites étu

diées par Czamanske and Wones {1 973}, environ 0.28 a/f.u pour les biotites des granites à 

deux micas du Portugal {Garcia et al., 1 985} etc . . .  Les températures de cristallisation indiquées 

pour les teneurs en Ti des biotites ont été estimées à environ 770°C pour les roches granitiques 

(et environ 900°C pour les monzonites qui montrent des biotites à 0.5 Ti a/f.u) par Robert 

(1 976). En somme, même si l'i1ménite n'a pas été observée systématiquement dans ces granites, 

il est raisonnable de penser que la saturation en titane est acquise. 

2 ; a / f.u/;  nombre d'atomes par formule unitaire { calculée sur la base de 22 oxygènes} ; nous 
garderons cette notation jusqu'à la fin du mémoire. 
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9 1  9 1 '1 

CFI4 CF22A CFI80A CFI80A CFI80A CFI80B CFI80B CFl80B CF15 CF29 CF64 

lUS 8 112 113 114 114 1110 1114 118 K7 K I '  

----------------------------------------------------------------._--------._--------- .-------_ .. . _------------------

5102 34 .63 36. 1 4  35.36 35.25 35.66 35.49 35.36 35.25 36.00 35.30 35.88 

TI02 2.36 1 .86 2 .56· 2.38 2.21 3.09 2.42 2.74 3 .29 2 . 09 2 . 20  

A I  203 17.75 17.66 17.55 17. 13 17.34 16.60 15.69 17.84 16.92 18.28 18.36 

FeO 21 .57 21 .86 21 .39 23.55 21 .71 22.09 26.48 22.70 22.33 22.40 21 .83 

linO 0 .35 0 . 59 0 . 53 0 .38 0. 33 0 . 35 0 .57 0 .53 0 .61 0 . 49 0 .40 

MgO 7.62 7.23 7.83 7.73 7 . 19 6.92 6.24 6 . 67 6.83 7 . 18 6 . 28 

Na20 0 .00 0 . 03 0 .00 0 .00 0 .00 0 .08 0 . 14 0 .09 0 . 0 1  0 .06 0 .05 

120 1 0 . 1 4  9 . 33 9 . 86 10 . 18 10 . 27 10 .05 9 . 06 10 .28 9 . 97 9 .79 1 0 . 32 

F 0 .30 1 .97 0 .38 0 . 58  0 . 46 0 . 37 0 .32 0 . 41 0 . 30 0 . 29 0 . 22 

H20. 3.68 2.93 3 .68 3.60 3.62 3.65 3.66 3.68 3.74 3 .74 3.77 

XX 0 . 12 0 . 12 0 . 14 0 . 14 0 . 14 0 . 12 0 .00 0 . 12 0 . 1 9  0 . 13 0 . 12 
2F-0 -0 . 13 -0 . 83  -0 . 16 -0 . 24 -0 . 19 -0 . 1 6  0 . 00 -0 . 1 7  -0 . 1 3  -0 . 1 2  -0 .09 

TOTAL 98.27 98.77 98.98 100 .54 98.60 98.54 99.94 100.02 99.88 99.49 99.21 --------------------------------.---------------------------------------------------� --------- --------------------
SI 5.43 5.61 5.48 5.45 5.56 5.56 5.56 5.45 5.55 5.46 5 . 55 
AI  IV 2.57 2.39 2.52 2.55 2.44 2.44 2.44 2.55 2 . 45 2.54 2.45 
AI VI 0 .71 0 .83 0 .69 0 . 57 0 . 75  0 . 62 0 . 47 0 .71 0 . 63 0 .79 0 .90 
TI 0 .28 0 .22 ·0.30 0 .28 0 .26 0 . 36 0 .29 0 . 32 0 . 38  0 .24 0 . 26 
Fe2+ 2.83 2.84 2.77 3 .04 2.83 2 . 89 3 . 48 2.94 2 . 88 2 . 90 2.83 
I1n 0 .05 0 .08 0·.07 0 .05 0 .04 0 .05 0 .08 0 .07 0 . 08 0 . 06 0 .05 
IIg 1 .78 1 .67 1 .81 1 .78 1 . 67 1 .61 1 .46 1 .54 1 .57 1 .66 1 .45 
Na 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 .02 0 .04 0 .03 0 . 00 0 .02 0 .02 
l 2.03 1 .85 1 .95 2.01 2.04 2.01 1 .82 2.03 1 . 96 1 .93 2.04 
F. 0 . 15 0 . 97 0 . 19 0 . 28 0. 23 0 . 18 0 . 16 0 .20 0 . 15 0 . 1 4  0 . 1 1  
OH 3.85 3.03 3 .81 3.72 3.77 3.82 3.84 3 . 80  3 . 85 3 . 86 3 . 89 
O. 20 .99 21 .07 21 .02 21 .00 20 .98 20 .98 21 .07 20 .97 21 .02 21 .03 20 .97 
0 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
----------------------------------------------- -------------------------------------. ---------._------------------
R2 4.65 4.58 4 . 65 4 . 87 4.55 4 . 55 5 . 02 4.55 4 . 53 4 .62 4.33 
R3 0 . 99 LOS 0 . 99 0 . 84 1 .01  0 . 98 0 . 75 1 .03 1 .0 1  1 .04 1 . 16 
XI I 2.03 1 .06 1 .95 2.01 2.04 2.�3 1 .86 2.06 1 . 97 1 . 95 2.05 
-._---------.---------.------------------------------.------------------------------- ----------------------------F/1+11 61 .36 62.91 60 . 52 63.09 62.88 64. 17 70 .42 

, 
65.63 64. 72 63.64 66 . 1 1  

91G 92 9 3 

CF48B CFt 0 CF48A CF49 CFI52A CAS CA9 CA18 CA16 CA8C CASC K5 5 119 34 31 1116 94C MIO 1124C K2C M7C 
-------------- -------------------------------------- ---------------------------.--------- -------------------
5 1 02 35.37 36.36 34 .98 35.93 36.70 36. 83  35.63 . 35.34 3S.5O 36.30 36.79 TI02 1 .  74 2 . 66 3 . 17 . 2.68 1 .89 2.64 2.75 3.02 2.66 2.96 2.83 
A 1 203 18.60 1 6 . 79 17.04 16.62 18.59 · 17.42 17.20 17.68 18.29 17.75 19.03 
FeO 21 .61 22.83 23.01 23.74 22.47 23.82 22.62 22.93 22.79 23.61 21 .74 
MnO 0 .74 0 . 33 0 .23 0 . 50  0 . 64 0 .50 0 . 25 0 .55 0 .82 0 .40 0 . 60  IlgO 7.25 7 . 17 6 . 65 6.57 5.99 4 . 78 6.21 4 . 43 4.03 4 . 82 4 . 90  Ha20 0 .05 0 .02 0 .05 0 .00 0 .06 0 .03 0 .05 0 . 1 1  0 .03 0 . 15 0 . 1 1  120 10.22 9 . 67 10 .08 9.89 9.26 10 . 13 9.95 10 .26 1 0 . 27 1 0 . 1 4  1 0 . 20  
F 0 . 65 0 . 74 0 . 40 0 .44 0 . 90 0 .43 1 . 13 0 .27 1 .07 0 . 60  0 . 30  
H201 3.57 3.53 3.64 3.65 3 . 48 3 .67 3.29 3.67 3 . 30  3.59 3.78 XX 0 .08 0 . 16 0 . 29 0 . 19 0 .09 0 . 1 7  0 . 17 0 . 16 0 . 1 3 .  0 . 17 0 . 17 
2F-o -0.27 -0 .31 -0 . 17 -0 . 19 -0.38 -0 . 1 8  . -0 .48 -0 . 1 1  -0 . 45 -0.25 0 .00 
TOTAL 99.52 99.79 99.08 99.83 99.60 100 .07 98.61 98. 1 4  98.31 100 . 07 100 .28 
------------- ------------.------------------------- -------------------.-------.------- --- -------------------
SI 5.47 5.61 5.47 5.58 5.63 5.69 5.58 5 . 58  5.59 5.61 5.62 
AI  IV 2.53 2.39 2.53 2.42 2.37 2.31 2.42 2 . 42 2 . 41 2.39 2.38 
AI  VI 0 . 86 0 . 66 0 .61 0 .62 1 .00 0 . 86  0 .75 0 . 87 0 . 99  0 .85 1 .04 
TI 0 .20 0 .31 0 . 37 0 .31 0 .22 0 .31 0 . 32 0 . 36 0 .32 0 .34 0 . 32 
Fe2+ 2.79 2.94 3.01  3.08 2.88 3 . 08 2.96 3 . 03 3.00 3 . 05 2.78 
"n 0 . 10 0 .04 0 .03 0 .07 0 .08 0 .07 0 .03 0 .07 0 . 1 1  0 .05 0 .08 
IIg 1 . 67 1 .65 1 . 55 1 .52 1 .37 1 . 10 1 . 45 1 .04 0 .95 1 . 1 1  1 . 12 
Na 0 . 0 1  0 .0 1  0 .02 0 .00 0 . 02 0 .0 1  0 .02 0 .03 0 .0 1  0 .04 0 . 03 l 2.02 1 . 90 2.01  1 . 96 1 .81 2.00 1 . 99 2 . 07 2.06 2.00 1 .99 
ri 0 . 32 0 . 36  0 . 20  0 . 22  0 .44 0 .21 0 .56 0 . 13 0 .53 0 .29 0 . 14 
OH 3.68 3 . 64 3.80 3.78 3.56 3.79 3.44 3 . 87 3 . 47 3.71 3.86 
O. 20 .98 21 .05 20 .99 21 .02 . 21 . 08 21 .00 21 .00 20 .95 20 . 96 20 . 98 20 .99 
0 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22 . 00 22.00 22 .00 
-------------- ----------------._-------------------- --------------------------_ ... _------- -------------------
R2 4-.56 4 . 64 4.59 4 . 67 4.34 4.24 4 . 44 4 . 14 4 .06 4 . 22  3 . 97 
R3 1 .06 0 .97 0 .98 0 . 94 1 .21 1 . 17 1 .07 1 .23 1 .30 1 . 19 1 . 37 
XU 2.03 1 .91 2.03 1 . 96 1 . 83 2.01 2.00 2 . 10 2.07 2.04 2.02 
-------------- -------------------------------------- -------------------_._-----.--------- -------------------

F/F+11 62.58 64 . 1 1  66.00 66.97 67.79 73.66 67 .• 15 74.39 76. 0"' 73.32 71 .34 

Tableau IV.2 ; analyses ponctuelles de biotite représentatives des échantillons des différents 
granites. L'ensemble des analyses est donné en annexe. 
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Figure IV.1 : évolution de composition des biotites des granites g2 et g3 dans les diagrammes : 
Ti02:MnO, FeO:A1203 et FeO:MgO. Cercles vides : g3 (Carnafba) , cercles pleins : g2 (Campo 
Formoso), ;tercles pleins cerclés : biotites incluse dans la muscovite. 
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Parallèlement à l'évolution des teneurs en Ti02, les teneurs en MgO dans la biotite dé

croissent de l'échantillon 9 à l'échantillon 1 6  : 

fvtp 
échantillon (CA) 9 5 . 8 - 6 .2% 

échantillon (CA) 5 4 . 8 - 6 . 2% 

échantillon (CA) 1 8  4 .4 - 4 . 9 %  

échantillon (CA) 1 6  3 . 9 - 4 %  

MgO (moyenne) 

6 %  

5 . 2% 

4 . 6% 

4 %  

nombre de points 

n = 4  

n=5  

n =4 

n = 4  

O n  peut observer sur le diagramme FeO : MgO (Fig. IV. 1 )  que l a  décroissance progressive 

de la teneur en MgO ne s'accompagne pas d'une augmentation en FeO : la teneur moyenne par 

échantillon est remarquablement constante : 

Fa) FeO rnoy. 

échantillon (CA) 9 2 2 . 6 - 2 3 .4% 23 % n = 4  

échantillon (CA) 5 2 2 . 8 - 2 4 . 8% 23.6 % n=5  

échantillon (CA) 1 8  2 2 . 1 - 2 3 . 8% 23 % n = 4  

échantillon (CA) 1 6  2 2 . 8 - 2 3 .3% 23 % n=4  

Le fer est, semble-t-il, tamponné par la magnétite dans ce granite. En  somme, à MgO dé

croissant et FeO constant, le rapport Fe/Fe+Mg croît. Depuis les travaux de Sowen (1 928) , 

c'est un fait connu que le rapport Fe/Fe+Mg est généralement plus élevé dans le liquide sil icaté 

que dans les silicates en équil ibre. A température décroissante, la croissance de Fe/Fe+Mg dans 

les biotites reflète donc l'évolution de la compo'Sition chimique du liquide en voie de cristallisa

tion (plus ou moins fractionnée) . 

Nockolds (1 947) a étudié l'évolution de la teneur en alumine des biotites cristallisant avec 

diverses associations minérales de roches ignées. I l  trouve que la teneur moyenne en AI dans la 

formule structurale de la biotite correspond à 3.5 a/f.u .  pour les granites à deux micas et 2.9 

a/f.u . pour les granites à biotite seule. La saturation (relative) se produit donc vers 1 8% AI203 

(et plus) pour ce granite ; cette teneur n'est atteinte que dans la biotite de CA1 6,  pour le reste, 

la biotite de g3 a une teneur en AI203 qui correspond à celle d'un granite à biotite seule. On peut 

donc penser que la muscovite n'a pas cristallisé au stade magmatique dans ce granite et que 

l'équilibre n'a pas été réalisé dans des conditions subsolidus entre les deux micas du point de vue 
de AI/Si. 
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AI203 AI203 moy. 

échantillon (CA) 9 1 7 . 2 - 1 7 . 8 %  1 7.4 % n=4 

échantil lon (CA) 5 1 7 - 1 7 .7% 1 7.25 % n=5 

échantil lon (CA) 1 8  1 6 .3 - 1 7 . 7% 1 7.6 % n=4 

échantil lon (CA) 1 6  1 8 - 1 8 . 6 %  1 8.4 % n =4 

Cette montée des teneurs en alumine indique que la biotite a cristallisé en  " absence de 

minéral tampon pour l'alumine, tel que la muscovite , le grenat, la cordiérite o u  un sil icate 

d'alumine et démontre que le magma parent n'est pas peralumineux, mais que l'activité de AI203 

croît dans celui-ci de CA9 à CA 1 6. Cela se traduit par une augmentation de la teneur en alumine 

du liquide granitique avec l'évolution magmatique : en fait, l'aluminium étant réparti entre dif

férentes phases dans le magma qui cristallise (plagioclase, feldspath potassique et biotite) on 

peut penser que le rapport AVNa+K+2Ca (aluminium feldspathisable) est un peu plus élevé 

dans le liquide que dans l'ensemble des phases solides qui précipitent : les feldspaths ayant un 

rapport constamment égal à 1 ,  seule la cristallisation fractio;·née de biotite, à rapport variable, 

peut permettre une augmentation de la teneur '9n AI du liquide. Une contamination en alumine du 

magma a été envisagée par de nombreux auteurs et sera discutée. 

On peut, enfin, remarquer que l'évolution des teneurs en MnO €-n fonction de Ti02 (Fig. 

IV. 1 )  montre l'augmentation relative la plus importante : 

MnO MnO moy. 

échantil lon (CA) 9 0 . 2 5 - 0 .4 %  0.34 % n=4 
échantillon (CA) 5 0 .4 - 0 .5% 0.48 % n=5 
échanti l lon (CA) 1 8  0 . 5 5 -0 .7% 0.62 % n=4 

échantillon (CA) 1 6  0 .6 - 0 .8% 0 .73 % n=5 

Cette évolution peut être interprétée comme répondant à l'augmentation de l'activité et de 

la concentration de MnO dans le liquide magmatique de 9 à 1 6  : il s'agit, je le rappelle, d'un phé
nomène général . de la \fin de l'évolution granitique (Albuquerque, 1 973; Garcia et al. , 1 985), 

l ié au fait que les biotites sont pauvres en MnO relativement au liquide (plus précisément les 

biotites ont un rapport Mn/Mn+Fe+Mg plus faible que celui du liquide). 

L'augmentation de l'activité de Mn dans le magma conduit à la précipitation de grenat al · 

mandin-spessartine (saturation en MnO relative) dans les granites de fin de différenciation tels 

que g1 G, g2G ou g3G. Au-delà, dans les roches plus différenciées telles que les aplopegmatites, la 

concentration en MnO décroît dans le liquide en réponse à une précipitation de grenat (cf. chap. 
I I I )  . J 
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MODE D'ÉVOLUTION DE V. BIOTITE DE g3 : 
Les plus fortes teneurs en Ti correspondent aux plus fortes teneurs en AIIV dans 9 (points 

958 et 978) et 1 8  (point M1 0, voir tableaux d'analyses en annexe) ; la fixation de Ti dans la 

structure de la phlogopite suit le mécanisme de substitution Ti + 2AII V = 2Si + M2+ ( 1 )  

(Robert, 1 976). Cela permet d'expliquer qu'à température décro issante (Ti diminuant) , AIIV  

décroît de  9 à 5 (Fig. IV.2) (et l'augmentation corrélative de  Mn). 

Néanmoins, il reste que Ti continue à décroître de 5 à 1 6  (Fig. IV.1 ) ,  ce qui indique que la 

température continue à baisser, sans que AIIV ne baisse (Fig. 1 C) :  il faut donc faire appel à un 

autre mécanisme de substitution indépendante impliquant Ti, tel que Ti + Mg = 2AIVI (2) . 

A température décroissante il y a augmentation de l'activité de AI203 dans le liquide gra

nitique, on l'a vu, ce qui influe sur le site VI et le site IV de la biotite; il y a donc compétition 

entre cette tendance et celle liée à la substitution ( 1 )  d'où passage par un minimum de teneur en 

AI IV, à AIVI croissant (Fig. IV.2) . 

Les mécanismes de substitution complémentaires sont : 

3Mg = 2AIV 1 + cV 1 ( 3 )  (Fe est tamponné) pou r  l'évolution 9 ---> 1 8  ---> 5 et 

AI I V  + AIVI = Mg + Si (4) pour l'évolution 5 ---> 1 6  (Fig. IV.2) . 

IV. 1 .2 .  La b iotite de 92 (Campo Formoso) : 

Les biotites des divers échantillons de ce groupe de Campo Formoso ne montrent pas 

d'évolution de composition aussi claire que dans le cas de Carnarba. 

D'emblée, il faut remarquer que parmi les biotites de g2, il existe un groupe constitué par -
les biotites de 1 0, 48A, 49 et 54A dont les composition sont assez comparables et évoluent peu, 

et un groupe constitué par les biotites de 1 52A, dont les composition sont à part, fort différentes 

des premières (Fig. IV.1 ) ;  nous les étudierons qonc séparément. Néanmoins, l'évolution de la te

neur en Ti02 décroissante du premier groupe à 1 52A indique vraisemblablement, comme à Car

naiba une baisse de la température de cristallisation de : 

échantillons Ti02 Ti02 moy. 

2 - 3 . 2% 2 . 67% (CF) 1 0,48A, 49 et  54A 

(CF) 152A 1 . 8 9 - 2 .44% 2 . 1 5% 

Pour la question de  la saturation en  titane,  l'ilménite n'ayant été observée que dans deux 

échantillons (CF 48A et CF1 288), les mêmes arguments peuvent être avancés que dans le cas du 

granite g3 (cf. supra) . 

Biotites de CF1 0. CF48A. CF49 et CF54A : 

Toutes les biotites de ce groupe ont des teneurs en FeO et MgO comparables (Fig. IV.1 ) ,  lé

gèrement plus faibles globalement dans 48A. Les teneurs en MgO sont dans l'ensemble supé

rieures à 6% et donc plus élevées que celles des biotites de Carnaiba. Par contre, les teneurs en 
1 
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FeO sont similaires (entre 22.75 et 24.50%) et constantes sur l'ensemble de ce groupe : comme 

pour g3, la magnétite est responsable du caractère tamponné du fer dans le magma. 

Les teneurs en AI203 de ces biotites sont constantes et très faibles pour des biotites de 

granite à deux micas (Fig. lV.1 ) ;  elles correspondent à des compositions de biotites de granite à 

biotite seule (Nockolds, 1 947). La muscovite n'est donc pas magmatique au moins dans les stades 

précoces et l'équilibre avec la biotite n'est pas réalisé dans des conditions subsolidus. 

Les teneurs en MnO de ces biotites évoluent peu et restent faibles, ce qui caractérise un 

liquide magmatique peu différencié. En résumé, les compositions des biotites de ce groupe sont 

comparables et varient peu , seul 48A montre de plus fortes teneurs en Ti02, comparables à 
celles de CA9, ce qui peut correspondre à une cristallisation à un  stade plus profond, à tempéra

ture plus élevée.  Ainsi, toutes les biotites du premier groupe pourraient correspondre à peu 

près au même stade d'évolution du magma. 

Notons que les échantillons 1 Q, 48A, 49 et 54A qui semblent correspondre à des stades 

d'évolution différents sur les diagramme de majeurs (cf. chap. I I I ) ,  ont des biotites de composi

tions analogues : ceci semble une bonne indication de cumulation. 

Biotite de CF1 52A : 

Relativement au précédent groupe, ces biotites sont plus pauvres en FeO et MgO (Fig. 

IV. 1 ) ,  mais leur rapport Fe/Fe+Mg a globalement augmenté, ce qui compatible avec une cris

tallisation à partir d'un liquide granitique plus évolué. 

Les teneurs en AI203 ont fortement augmenté relativement au précédent groupe et cor

respondent à la saturation (environ 1 8% : Fig. IV. 1 ) ,  ce qui montre que comme dans le cas de g3, 

le magma g2 n'est pas peralumineux au départ mais s'enrichit en alum ine à mesure qu'il cris

tall ise. 

Les teneurs en MnO ont également fortement augmenté et sont caractéristiques de biotites 

en équilibre avec un liquide granitique en fin de différenciation. 

MODE D'ÉYOLUT/ON DE LA BIOTITE DE g2. ANALOGIE D'ÉVOLUTION AYEC g3 : 
Si l'on s'accorde à considérer globalement le premier groupe de biotites de g2, l'évolution 

vers 1 52A est essentiellement liée à la chute de Mg et Fe par la substitution (3) : 3M2+ = 

2AIV I  + cVl . Cela indique, comme à Carnaiba, que l'évolution de la composition du liquide, à 

température décroissante, s'effectue dans le sens d'un enrichissement en AI et en Mn et d'un ap

pauvrissement en  Mg. Néanmoins, si les évolutions sont parallèles, elles ne sont pas identiques 

car les compositions diffèrent : choisissons par exemple les biotites de g2 et g3 les plus riches 

en Ti, cristallisées à plus forte température en profondeur, et dont la composition caractérise 

1 
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2 .... 

2. 

un  stade d'évolution magmatique précoce : j'ai pris les échantillons 9 (g3) et 4SA (g2) et 

effectué les moyennes sur les différentes analyses : 
S iS .S6 A12.44 AIO.74 TiO.34 Fe3 MnO.04 M91 .39 pour 9 (n=4) et 
S iS.SO A12.S0 AIO.62 TiO. 3S Fe3 .0S MnO.04 M91 .S3 pour 4SA (n=1 0). 

0.6 0.8 1 
Figure IV.2 : évolution de la composition chimique des biotites de g2 et g3 dans le diagramme 
AIVI :AIIV. Mêmes symboles que Fig. IV.1 . Astérisques : biotites d'une enclave surmicacée du gra
nite 03 (échantillon CASC). 

O� observe que les analyses moyennes sont assez semblables en ce qui concerne Si, AIIV, 

Ti, Fe et Mn et diffèrent essentiellement sur AIVI et Mg , ce qui permet de voir que la translation 

qui pdrmet de passer d'une analyse à l'autre est la substitution (3) : 3Mg = 2AIVI + cV I . Ceci 

est confirmé par l 'existence systématique de plus fortes teneurs en AIV I  des biotites de g3 

relativement à celles de g2, à même stade d'évolution (Fig. IV.2). 

En outre, notons qu'à Ti02 donné, les biotites de g3 sont plus riches en Mn que celles de g2 

(Fig. IV.1 ) , ce qui est cohérent avec les différences de teneurs en Mn en roche totale. 

Comme l'ont souligné la géochimie des roches et les données isotopiques, les différences de 

composition de la biotite des granites des deux séries suggèrent qu'ils proviennent de la fusion de 

matériel chimiquement légèrement différent à la source. Les compositions évoluent néanmoins 

parallèlement, en particulier en ce qui concerne l'enrichissement de la teneur en alumine, qui 

indique que le liquide s'enrichit en AI. Nous avons vu que la cristallisation fractionnée de biotite 
/ 
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sous-saturée en alumine à un stade de cristallisation précoce pourrait expliquer cet enrichisse

ment. 

Examinons maintenant l'hypothèse d'une contamination par assimilation de matériel alu

mineux au stade magmatique. 

Hypothèse d'une contamination au stade magmatiQue ; 

Les enclavE;ls surmicacées sont assez fréquentes dans ces granites, il est intéressant de 

comparer la composition de leur biotites à celle des granites encaissants : j'ai examiné la 

composition de la biotite d'une de ces enclaves, échantillonnée à proximité de CA9 ; CA8C. Les te

neurs en Ti02 sont élevées (2.83-3.22%) et comparables à celles de CA9, ce qui est compatible 

avec une cristall isation en profondeur, à température élevée. U n  point frappant est la 

variabilité de la teneur en AI203 ; 1 6.98 à 1 9.03%. L'existence d'un point à forte teneur 

(1 9.03 %) situé au coeur d'un grain qui suggère 'qu'il peut s'agir d'une composition de biotite de 

métasédiment alumineux. La baisse de la teneur en AI sur le bord des grains montre qu'il y a eu 

réaction avec le magma : la gamme des teneurs en FeO des bords est analogue à celle de la biotite 

de g3 et témoigne d'une cristallisation tamponnée par la m?gnétite. Les variations de composition 

sont très rapides (à l'échelle du cristal). 

Sowen (1 928) discute de l'action du magma granitique sur les sédiments : il montre que 

les quartzites et les shales, contrairement aux roches basiques par exemple, ne présentent pas 

de problèmes d'assimilation : "They are readily transformed into phases with which the granite 

is saturated . . .  the conversion of inclusions of such rocks by granitic magma into masses of 

quartz, feldspars and micas, in varying proportions, should therefore be the result. A certain 
" 

amount of desintegration might cause the strewing about of these products in such a way as to 

make them an integral part of the mass but there should be no solution ... . ". Néanmoins, Sowen 

n'a pas discuté de la question de la saturation en  alumine de la biotite. Or, dans l'hypothèse où il y 

a assimilation de sédiments de type shale, il est probable que la biotite du granite va s'enrichir 

en AI tant que la saturation n'est pas atteinte, ce qui représente une certaine quantité d'alumine 

incorporée par le magma. 

En conclusion, on peut penser que les granites des deux suites proviennent de magmas dif

férents à la source, probablement parce que la fusion se situe dans des environnements anatec

tiques légèrement différents, ce qui est fortement suggéré par les différences de composition en 

éléments hygromagmaphiles (Nb, Rb et Be) de ces granites et les différences de composition iso

topique. 

L'évolution parallèle de la composition des biotites de g2 et g3 est compatible avec une 

cristallisation dans une gamme de températures comparables, à partir de liquides granitiques 

qui évollient parallèlement, c'est à dire que les granites ont des compositions suffisament 
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proches pour qu'il y ait la cristallisation des mêmes phases minérales mais suffisament 

contrastées pour que la différence de composition s'exprime au niveau de ces phases. Enfin, il 

faut souligner que .. . "Ie caractère peralumineux n'est pas un caractère intrinsèque du magma, 

mais qu'i l a été acquis au cours de son histoire ... " ( Raimbault, 1 984) . ce qui  rejoint les 

conclusions de nombreux auteurs pour ce type de granites (Autran et al . •  1 970; Raimbault et 

al. . 1 987a. . .. ) .  Afin d'expliquer cet enrichissement en alumine, deux hypothèses sont 

envisagées et non incompatibles : cristallisation fractionnée de biotite relativement pauvre en 

alumine ou contamination par des sédiments alumineux de type shale. 

IV.1 .3. La biotite de g1 (Campo Formoso) : 

Ces bio.tites présentent des habitus pétrographiques plus variés que les biotites des autres 

granites ; elles apparaissent : 

- en lamelles idiomorphes dans les cristaux de quartz comme dans g2 

- en grand cristaux le plus souvent xénomorphes dans la trame du granite 

- en plus en petits cristaux inclus dans les mégacristaux de muscovite (cf. chap. I l  et Fig. 

1 . 9 )  . 

Les teneurs en Ti02 sont décroissantes de 1 808 et 1 80A à 1 4  et 22A et MnO n'augmente 

pas corrélativement : 

MnO MnO moy. Ti02 Ti02 moy. 

éch o (CF) 1 808 0 . 3 - 0 . 7% 0.48 % 2". 4 - 3 . 1  % 2.73 % n = 1 2 

écho (CF) 1 80A 0 . 3 - 0 . 7% 0.47 % 2 . 2 - 3 %  2.57 % n = 1 4 

(écb.(QEl 160-1 o.a-o.zO{q 0.51 o� 2.5-ao� 2.6 o� n-6)  
écho (CF) 1 20 0 . 4 - 0 . 6 %  0.50 % , 2 . 2 - 2 . 4 %  2.30 % n = 2  

écho (CF) 1 4  0 . 2 - 0 . 6 % 0.43 % 2 . 2 - 2 . 6% 2.31 % n = 7  

écho (CF) 22A 0 . 2 - 0 . 6% 0.49 % 1 . 9 -2 . 5% 2.1 3 % n = 6  

L'évolution de la teneur en titane (Fig. IV.4) est une indication d e  la baisse de la tempéra

ture de 1 80A et1 808 à 1 4-22A. 

Il existe de fortes variations de la composition chimique des biotites de g1 , en particulier 

au sein des biotites de 1 80A. mais également à l'échelle du cristal (zonation coeur-bord) : nous 

avons indiqué sur les diagrammes FeO:MgO et FeO:A1203 (Fig. IV.3) les informations relatives à 

l'habitus minéralogique et à la localisation du point d'analyse. 

Les petites biotites incluses dans les quartz, précoces dans la chronologie de cristallisation 
des phases du granite sont rapidement "blindés", c'est à dire isolées du reste du magma qui cris

tallise, donc susceptibles de ne pas être rééquilibrées avec le magma et sont isolées de 

l'altération deutérique, notamment de la chloritisation. Elles montrent souvent des compositions 

1 
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orig inales caractéristiques des stades précoces de cristallisation d u  magma (Garcia et al., 

1 9 8 5 )  . 

Un cristal de ce type dans l'échantillon 1 808 (points M 1 0, 1 3  et 1 4) possède un coeur 

matérialisé par une zone verdâtre au sein de la biotite plus brune. Le coeur de ce cristal montre 

des teneurs en AI203 inférieures à 1 6% et les plus fortes teneurs en fer parmi les biotites étu

diées (25.2 à 26.5%). Il existe une forte différence de composition entre le coeur de ce cristal 

et le reste des biotites de 1 808. Il est clair qu'une biotite de cette composition n'a pas cristallisé 

en équilibre avec' une muscovite mais dans un magma non saturé en AI, dans lequel la muscovite 

n'était pas stable (Nockolds, 1 947). En outre, ces coeurs riches en Fe et pauvres en AI sont 

vraisemblablement une preuve de cumulation de biotite. Mais, on constate que la teneur en titane 

de ces coeurs est inférieure à celle du reste des biotites de 1 808. 

La bordure de ce cristal est beaucoup plus pauvre en fer (22.5% point M9) et montre 

grossièrement la même composition (sauf pour Ti02) que la biotite en grands cristaux de la 

trame (Fig. IV.3) ,  dans laquelle les coeurs et les bords ont la même composition, ce qui siggère 

une cristallisation au même stade. Les compositions sont comparables pour FeO et AI203 à celles 

des coeurs des grandes biotites xénomorphes et des lameties dans les quartz de 1 80A (Fig. IV.3) . 

A leur tour, les bords des biotites xénomorphes de 1 80A (un point seulement) sont moins riches 

en Fer et plus riches en AI que les coeurs et ont des compositions comparables avec les biotites 

incluses dans les muscovites du même échantillon. 

Dans le diagramme FeO:A1203 (Fig. IV.3) , l'on se situe à présent dans la gamme de compo

sition de toutes les biotites (les trois habitus) de 1 4  et 22A, dans laquelle on voit des teneurs en 

fer qui décroissent encore jusqu'à environ 20% FeO, à AI203 constant et élevé (entre 1 7  et 

1 8%) dans les bords des cristaux de ces, échantillons. Cela caractérise la fin de l'évolution des 

biotites en FeO:A1203 : cette évolution reflète l'enrichissement du magma en alumine, à mesure 

qu'il cristallise jusqu'à saturation qui est atteint tardivement dans la cristallisation de 1 4, 22A 
et 1 80A. Comme la teneur en AI203 atteinte en fin d'évolution est proche de 1 8% (voisine de 

1 7.5%) et constante, et que les biotites sont légèrement plus magnésienne à même degré 

d'évolution que celles des granites g2 et g3, on peut penser que cette teneur en AI203 correspond 

au niveau de saturation. 

La variabilité des teneurs en fer témoigne de l'absence de tampon; ce point est corroboré 

par l'absence de magnétite. Vues les teneurs en FeO des biotites initiales de CF1 808, il est pro

bable que le milieu était réducteur puisque la magnétite ne cristallise pas dans ce granite. 

Contrairement à ce que l'on observe en général (en particulier dans les évolutions des 

biotites de g2 et g3) le rapport Fe/Fe+Mg n'augmente pas dans le même temps (cf. tableau 

IVA), car à FeO décroissant, MgO ne diminue pas. Une évolution de ce type implique presque 

nécessairement une assimilation. Pour les raisons invoquées par 80wen (1 928), le Mg ne peut 

provenir dp roches basiques qui ne peuvent être fondues par le granite, mais probablement de 
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matériaux sédimentaires, ce qui permettrait d'expliquer l'augmentation corrélative de l'alumine 

dans la biotite. I l  est important de noter que l'augmentation de la teneur en MgO et AI203 des 
n,s 

biotites Ge- reflète pas nécessairement l'évolution chimique du liquide mais peut être liée Èr 
divers degrés de contamination .  La géochimie en roche totale {Chap. I I I }  a également mis en évi

dence une contamination en éléments de transition {Ni, Co, Cr et V}. 

Remarquons que l'évolution 1 808--> 1 80A--> 1 4-->22A qui se caractérise par une aug

mentation des teneurs en alumine et du rapport Mg/Mg+Fe de la biotite s'effectue à Ti02 

décroissant et donc à température décroissante. 

Si la teneur moyenne en Ti02 des biotites de 1 80A est de 2.6%, la gamme des teneurs est 

analogue à celle des biotites de 1 808. En réalité, la moyenne est augmentée par la présence de 

six analyses de biotites incluses dans la muscovite {échantillon 1 80-1 } des "couloirs à 

muscovite" {cf. chap. I l }  où s'accumulent les mégacristaux de muscovite. Le champ de leurs 

compositions est encadré en pointillé dans les diagrammes de la Fig. IV.3. Elles se distinguent par 

des teneurs plus faibles en MgO et plus fortes en Ti02 et AI203 que les autres biotites de 1 80A. 

/ 
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Figure IV.3 : évolution de la composition des biotites de g1 , g 1 " et g1 G dans les diagrammes 
MgO:Si02, FeO:A1203 et FeO:MgO. Carrés : g1 (carré seul : biotites idiomorphes dans le quartz, 
avec 1 : coeur, avec 2 : bord. Carré avec C ou B : grandes biotites xénomorphes; C : coeur, B : 
bord. Carré cerclé : petites lamelles de biotite incluses dans les mégacristaux de muscovite) . 
Trianoles : 0 1 ". Losanges : g1 G. 
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Ces biotites constituent une exception parmi les biotites riches en Ti (i.e cristallisées à 

haute température) puisque généralement, les biotites cristallisées précocement ne montrent 

pas de saturation relative en alumine : ces biotites présentent des compositions comparables à 

celle des biotites de matériel pélitique, cristall isées en  équilibre avec une sil l imanite 

(Fonteilles, comm. pers.) . Cela permet de penser que les "couloirs à muscovite" sont en réalité 

des xénolithes de schistes alumineux et indique, en outre, que le magma de g 1  provient de la fu

sion de roches situées à un profondeur minimale qui est celle de l'isograde de la sillimanite. 

AI IV 

2.3 
2.64 1. 2.31. 2.1 3 1. 1064 1. 

0·6 0.8 1 
Figure IVA ; évolution de la composition des biotites de g1 et g 1 G  dans le diagramme AIVI : AIIV. 
La teneur moyenne en titane correspondante des biotite a été annexée. Mêmes symboles que Fig. 
IV.3. 

MODE D'ÉVOLUTION DE LA BIOTITE DE g1 � 

Pour illustrer le mode d'évolution de la composition de la biotite, on peut calculer les mé

canismes de substitutions régissant cette évolution : M 1 SB (22A) et M4 (1 80B) sont suffi

samment différentes pour que la substitution permettent de passer de l'une à l'autre puisse être 

calculée avec précision. Le calcul est fait sur la base de 42 valences pour les atomes en site 4 et 

6. Les formules, aprés rééquilibrage des charges, s'écrivent : 

SiS.S6 A12.44 A10.62 TiO .36 Fe2.91 Mno.OS Mg1 .61  point M4 de CF1 80B 
SiS .72 A12 .28 ,A10 .88 TiO .21 Fe2.63 MnO .07 M91 .70 point M 1 SB de CF22A 
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ce qui donne la substitution brute calculée : 

1 5Ti + 1 6AI' V + 28Fe = 2Mn + 9Mg + 26AIVI + 1 6Si + 60 qui est une combinaison linéaire de 

quatre substitutions indépendantes, courantes dans la biotite : 
1 5  * (Ti + M2 = 2AIV 1 )  ( 2 ) 
1 6  * (A" V + AIVI  = M2 + Si) ( 4 ) 

6 * (3Fe = 2AIV I  + oV I )  ( 3 ) 

On voit què les substitutions 2 et 4 jouent en sens inverse pour AII V, ce qui permet 

d'expliquer son évolution dans le diagramme A,'V:A" V avec passage par un minima dans 22A 

(Fig . IV.4). Comme pour les biotites de g2 et g3, l'augmentation de AIVI introduit des sites 

vacants en VI (Rutherford ,  1 973) .  La croissance de la teneur en AI de la biotite traduit un 

enrichissement en AI du liquide à température décroissante et  on observe que cette évolution 

s'accompagne d'une forte baisse de Fe et d'un accroissement relatif de Mg. 

IV. 1 .4. la biotite de q1 " (Campo Formoso) ; 

La gamme des teneurs en MgO de ces biotites est de 5.8 à 8% avec une teneur moyenne lé

gèrement décroissante de l'échantillon 15  à 64 (Fig. IV.3) ': 

échantillon (CF) 1 5  

échantillon (CF) 29 

échantillon (CF) 64 

� 
6 . 5 - 7 .2% 

6 - 7 . 2 %  

5 . 8 - 6 .3% 

MgO moy. 

7 %  

6.5 % 

6.1 % 

Corrélativement, les teneurs en fer sont comparables à celles des biotites de 1 4  et 22A de 

gl et montrent peu d'évolution (Fig. IV.3) ; néanmoins, le rapport Fe/Fe+Mg croît de 1 5  à 64, ce 

qui reflète ,ina évolution de type standard du liquide. 

Parallèlement, la teneur en AI203 croît jusqu'à des teneurs supérieures à la saturation 

relative (Fig. IV.3) et cet enrichissement correspond à une augmentation de AI203 dans le li

quide, qui n'était pas peralumineux au départ comme le montre la biotite de 1 5  qui a la com

position d'une biotite de granite à biotite seule (Nockolds, 1 947). " est intéressant de noter que 

cette augmentation en AI203 est la plus forte observée jusqu'ici (1 6.5 à plus de 1 9%) pour une 

très faible variation de Fe et Mg : ceci pourrait indiquer un processus de contamination. 

L'évolution des teneurs en Ti02, comme précédemment, indique une chute de la tem

pérature de cristallisation : 

/ 
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Ti02 Ti02 moy. 

échantillon (CF) 1 5  2 . 4 - 3 . 3% 2.7 % n = 4  

échantillon (CF) 29 2 . 1 - 2 . 7% 2.4 % n = 1 2 

échantillon (CF) 64 2 - 2 . 4 %  2 . 1  % n = 4  

MnO n'augmente pas régulièrement, comme o n  peut le voir; cette caractéristique rejoint 

l'observation déjà faite pour la biotite de g1 . 

Si la composition de la biotite de g 1 "  est comparable à celle de g 1  (1 4 et 22A), par la te

neur en MgO, qui reste assez élevée, la teneur en FeO, inférieure à celle de la biotite de g2 et g3 

et l'irrégularité dans l'évolution de MnO, le mode d'évolution de la biotite de g 1 "  est différent 

comme le souligne la relative constance des teneurs en Si02 et l'évolution de Fe et Mg (Fig. 

I V.3 ) .  

MOPE D'ÉVOLUTION pE LA BIOTITE DE g1 " ; 

Calculons la substitution brute qui permet de passer de ; � 
Si5 .55 A12.45 AIO .63 TiO .38 Fe2.87 MnO.08 M91 .57 de CF 1 5  (point M8) à 
Si5 .53 A12 .47 AIO .95 TiO .24 Fe2.84 MnO .06 M91 .43 de CF 64 (point M1 3) 

on  obtient ; 1 4Ti + 1 4Mg + 2Si + 3Fe + 2Mn --> 32 AIV I + 2 AII V + 0 qui est une 

combinaison linéaire de substitutions indépendantes classiques ; 
1 4  * (Ti + Mg = 2AI� 1 ) ( 2 ) 

1 * (3M2+ = 2AIV I  + U1V I )  ( 3,,) 

2 * (AI IV + AIV I  = M2+ + Si) ( 4 ) 

Fe=Mg ... 

L'évolution de la composition de la biotite de g 1 "  est essentiellement contrôlée par le jeu de la 

substitution (2). Comme précédemment, AIVI augmente fortement. L'évolution de Ti est 

contrôlée par la substitution (2) comme dans biotite de g1 . 

En résumé, la croissance de la teneur en AI dans la biotite de g 1 "  est essentiellement liée à 

une forte augmentation de AI dans le magma, à température décroissante. Corrélativement, le fait 

que la teneur en Mg de la biotite reste constante et assez élevée pour des granites (29 et 64) 

aussi évolués que CF1 52A et CA1 6  (cf. chap. I I I )  indique, je pense, que g 1 "  a subi un processus 

de contamination analogue à g 1 .  L'étude géochimique sur roche totale (Chap. I I I) a montré que g1 

et g 1 "  sont comagmatiques et qu'ils ont pu être contaminés à divers degrés. 
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I V. 1 .5. La biotite de g1 G (Campo Formoso) : 

Les biotites de ce granite, qui cristallisent localement en association avec du grenat al

mandin-spessartine, présente des caractéristiques chimiques sensiblement différentes de celles 

des biotites des granites à deux micas. 

La teneur en alumine est tamponnée, comprise entre 1 8.2 et 1 9. 1 %  (Fig. IV.3) et la te

neur en MnO supérieure à cel/e de la biotite des granites à deux micas, ce qui est compatible avec 

une cristallisation à partir d'un liquide plus différencié, tamponné par le grenat. Les teneurs en 

titane sont plus faibles que cel/es des granites étudiés précédemment (1 .4 -1 .8% Ti02), ce qui  

pourrait indiquer, malgré l'absence d'ilménite d'une cristall isation à relativement basse tem

pérature . 

Paradoxalement, la gamme des teneurs en MgO est relativement élevée pour  un granite s i  

différencié et analogue à cel/e de  la biotite de  CF14  e t  CF22A de  g1 ; i l  en est de même pour l e  fer 

et la silice (Fig. IV.3). Comme les granites g1 et g1 G sont comagmatiques (cf. chap. I I I ) ,  on peut 

penser la richesse en Mg de la biotite de gtG provient �e la cristallisation à partir d'un liquide 

ayant subi le contrecoup du même processus de contamination que g 1 . 

IV.1 .6. La biotite des granites à grenat (g1 GI. g2G et g3G) : 

J'ai tenté d'analyser les biotites conservées dans les quartz de ces granites; malheu

reusement, toutes les analyses effectuées montrent de basses teneurs en K20 et de plus fortes 

teneurs en MgO, FeO et AI203 que dans une biotite, qui indiquent un début de chloritisation. Les 

teneurs en titane qui restent parfois éleVée (environ 1 .5%) attestent qu'il s'agissait bien origi

nel/ement d'une biotite. 
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Conclusions de l 'étude des biotites : 

Les biotites des différents granites montrent des évolutions de composition divergentes; le 

point commun entre ces évolutions semble être l'augmentation globale de AI203 avec la différen

ciation. 

Les évolutions parallèles de la composition des biotites de g2 et g3 plaident en faveur de 

l'existence de deux séries évolutives de granites distinctes, provenant vraisemblablement de 

zones anatectiques différentes ou de conditions physiques différentes pendant l'anatexie, ce qui 

rejoint les conclusions de la géochimie en roche totale. Dans les deux cas, le liquide n'est pas 

peralumineux au départ, mais au fur et à mesure que la différenciation progresse à température 

décroissante, il s'enrichit en alumine vraisemblablement parceque l'ensemble des phases qui 

constituent le solide fractionnent relativement moins l'alumine que le l iquide et/ou par assi

mi lation de matériel sédimentaire. 

Le cas des biotites de la série 1 (g1 -g1  "-g1 G) est différent puisque si les magmas ne sont 

pas non plus peralumineux dans les stades les plus précoces de différenciation, i l apparaît que la 

constance de la teneur en Mg des biotites à différenciation croissante est liée à un phénomène de 

contamination, vraisem-blablement par assimilation de matériaux sédimentaires; ceci pourrait 

expliquer également l'enrichissement en AI du magma mais n'empêche pas que cet enrichisse

ment résulte d'une cristallisation fractionnée de biotite relativement pauvre en AI. 

L'augmentation de MnO dans les l iquides granitiques évolués, dûe à la cristallisation de 

minéraux relativement pauvres en Mn tels que la biotite, provoque l'augmentation de la teneur 
en MnO dans la biotite et conduit finalement �Ia précipitation de grenat manganèsifère en équi

libre avec la biotite dans le granite g1 G et seul dans g2G et g3G (cf. infra). 

Enfin, certaines biotites de g1  incluses dans les mégacristaux de muscovite des "couloirs à 

muscovite", riches en AI et Ti sont interprétées comme des xénocristaux de roches pélitiques 

probablement à sillimanite, remontés par le magma, ce qui indique que la source des granites est 

au moins aussi profonde que l'isograde de la sillimanite. 

1 
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hV.2. G R ENATS 

La concentration en Mn augmente dans les liquides magmatiques évolués jusqu'à ce que le 

grenat manganèsifère cristallise à saturation, ce qui est est compatible avec les données de Hsu 

(1 968) et Miller et Stoddard (1 981 ) .  

Les grenats des granites à grenat e t  des aplopegmatites des deux massifs ont une composi

tion d'almandin-spessartine avec de faibles teneurs en composé pyrope et grossulaire (Fig. IV.S 

et IV.6) .  Les grenats des intrusifs des trois séries définies précédemment ont des compositions 

qui se distinguent nettement dans le diagramme triangulaire pyrope-almandin-spessartine (Fig. 

IV.S) et dans le diagramme MgO:CaO (Fig IV.6) . 

Deux ensembles se distinguent dans le diagramme pyrope-almandin-spessartine (Fig. IV.S) : 

- un ensemble regroupant les grenats de la série 1 (g1 G, g1  G'), auxquels se rattachent les 

grenats de l'aplite 2 ;  les grenats de cet ensemble présentent les plus fortes teneurs en pyrope 

parmi tous les grenats étudiés. 

- un ensemble regroupant les grenats de la �érie 2 de Campo Formoso (g2G et l'aplite 

CF1 91 ) et ceux de la série 3 de Carnafba (g3G et les aplopegmatiles de Carnafba) . 

Dans chaque ensemble, les compositions chimiques des grenats décrivent une évolution 

simple et continue des granites à grenat aux aplopegmatites, dans le sens d'un appauvrissement 

des composants almandin et pyrope et d'un enrichissement en composant spessartine. Cette évo-
> 

lution peut être interprétée comme représentative de l'évolution chimique du liquide. La pré-

sence de grenat à rapports FeO/MnO et MgO/MnO de plus en plus faibles (vers la spessartine) à 

mesure que l'on passe des granites à grenat aux aplopegmatites suggère que les liquides résiduels 

voient leur activité en MnO augmenter, vraiselTlplablement en réponse à un fractionnement de 

grenat relativement plus ferrifère et magnésien. L'augmentation du rapport MnO/FeO dans le 

grenat peut donc être considérée comme un marqueur du degré de différenciation de ces liquides 

résiduels. La présence des zonations, avec des bords de grain à MnO/FeO et MnO/MgO plus élevés, 

en particulier en ce qui concerne g1 G, en témoigne. 

On peut noter que, si les domaines de composition des grenats des séries g2 de Campo For

moso et g3 de Carnafba sont superposées et les évolutions analogues, elles ne sont pas confondues 

(comme c'était le cas pour les biotites) , les compositions des grenats de Carnafba étant décalées 

vers de plus fortes teneurs en composant spessartine. 

1 
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S i 02 
T i 02 
A I 203 
Cr203 
F.O 
F.O
I1nO 
N i O  
1190 
CaO 
Na20 
K20 
F 
H20* 
TOTAL 

CF48B 
20C 

37.52 

21 .38 

26.93 
26 .93 
13.36 

1 . 75 
0 .37 
0 . 0 1  

· 0 .04 
0 . 32 

1 0 1 . 68 

CF48B 
22CB 

37.57 
0 .06 

21 .78 

21 .89 
21 .89 
1 6 . 1 8  

.a . 97 

0 . 0 1  

98. 46 

CF48B 
23B 

37. 1 4  
0 .03 

21 . 92 

21 .63 
21 .63 
16.85 

0 . 93 
0 .63 
0 . 02 

0 . 75 

95'.90 

CF48C 
I SC 

37.09 
0 . 08 

21 . 31 

23. 0 1  
23. 0 1  
1 8 . 1 4  

0 . 68 
0 . 55 
0 .03 

0 .21 

1 0 1 . 1 0  

CF48C CF48C 
16CB 1 8B 

37. 1 2  
0 . 01 

21 .38 

22.57 
22.57 
1 8 . 1 6  

0 . 80 
0 . 72 

1 00 . 76 

37.42 

21 . 26 

23. 36 
23. 36 
1 7.80 

0 . 82 
0 . 53 

1 0 1 . 1 9  

2& 
CFI S2B 
1114  

36 .SB 
0 . 0 1  

21 . 25 

21 . 73 
21 . 73 
1 8 . 1 0  

0 . 55 
0 . 40 

0 . 16 

98.78 

CFI S2S 
1115 

36. 72 

20 .74 
0 .04 

24 . 1 7  
24. 1 7  
18 .04 

0 .02 
0 . 56 
0 . 39 

100 . 68 

CFI S2S CAI3B 
111 6 118CS 

36.71 

21 . 1 3  

24.2B 
24 .28 
1 7. 54 

0 . 52 
0 .35 
0 . 0 1  
0 .02 

1 00 . 56 

36 .86 

20 . 74 

22. 08 
22. 08 
20 .47 

0 .51 
0 .56 

1 0 1 .22 

CAI 3B 
H98 

36. 75 
0 . 0 1  

21 . 27 

22. 1 0  
22. 1 0  
20 . 1 8  

0 . 07 
0 .37 
0 . 8:5 
0 .03 

1 0 1 .63 

CAI 3S 
H7C 

36 .41  
0 .0 3  

21 . 05 

21 . 35 
21 . 35 
20 .70 

0 .47 
0 . 46 
0 . 0 1  
0 . 02 

100 . 50 
----_ ... _---------------------------- ------------------------- ---.-------------_.---------- -----------------�-
Si  
OH+/4 
T i  
Al 
Cr 
F.2+ 
l'In 
Ni  
Hg 
Cil 
Nil 
K 
F* 
OH 
0-o 

6.09 

4 . 09 

3.65 
1 .84 

0 .42 
0 . 06 
0 . 00 
0 . 0 1  
0 . 16 

24.22 
24 .29 

6.3:5 

0 .0 1  
4 . 34 

3 . 09 
2.32 

0 . 24 

0
'
.00 

24 .88 
24 .88 

6.23 

0 .00 
4.33 

3.03 
2.39 

0 . 23 
0 . 1 1  
0 . 0 1  

0 .40 

24.63 
24 . 75 

6 . 1 0  

0 .0 1  
4 . 1 3  

3 . 1 7  
2 . 53 

0 . 1 7 
0 . 1 0 
0 .0 1  

0 . 1 1  

24.28 
24 . 38 

6 . 1 2  6 . 1 :5  

0 . 00 
4 . 1 :5  4 . 1 1  

3 . 1 1  3 : 21 
2 . 54 2 . 48 '  

0 .20 0 . 20 
0 . 13 0 .09 

24.32 24 .35 
24 .45 24 . 44 

6 . 1 6  

0 .0 0  
4 .22 

3.06 
2 . 58 

0 . 1 4  
0 .07  

0 .0! 
24 . 43 
24 . 50 

6.04 

4.02 
0 . 01 
3 .32 
2.:51  
0 . 00 
0 . 1 4  
0 . 07 

24 .05' 
24 . 1 6  

6.03 

4.09 

3.34 
2 .44 

0 . 1 3  
0 .06 
0 .00 
0 .00 

24 . 1 1  
24. 1 8  

6.04 

4 . 01  

3.03 
2 .84 

0 . 1 2  
0 . 1 0  

24.09 
24 . 19 

6 .00 5 . 98 
0 .00 0 . 02 
0 .00 0 .00 
4.09 4 . 0 7  

3.02 2 .93 
2 .79 2 . 88 
0 . 0 1  
0 .09 0 . 1 1  
0 . 1 5  0 .08  
0 .0 1  0 .0 0  

0 .0 0  

24 . 05 23.99 
24.20 24 .08 ---------------------------------�--- ------------------.------- ---.----------------------- -----------------------

S i 02 
T i 02 
Al 203 
Cr203 
F.O 
F.O. 
I1nO 
N i O  
HaO c;,o 
Nil20 
K20 
F 
H20* 
TOTAL 

CF2 
HI 

36.22 
0 . 06 

20 .98 

21 .40 
21 . 40 
19.87 

1 .08 
0 .41 
0 . 04 
0 .0 1  
0 . 1 1  

1 00 . 1 8  

CF2 
M2 

36. 03 

20 . 76 
0 .03 

22. 44 
22.44 
1 9 . 1 5  
0 .08 
1 . 10  
0 . 35 
0 .0 1  
0 .04 
0 . 03 
0 . 39 

100 .41  

CF2 
113 

36.58 
0 .05 

20 .98 

23 .04 
23.04 
18 .84 

0 .97 
0 .54 

0 . 03 

101 .03 

CF2 
M4 

CFln 
111 

CFI 91 
H2 

CFI1l 
HIS 

CFl n 
MI6 

--_._-----------�--------------------------
36.95 

21 .31  

21 .42 
21 .42 
20 . 1 2  

0 .03 
0 . 74 
0 .41 
0 .0 1  

0 . 1 5  

101 . 1 4 

37. 1 3  
0 .09 

20 .86 
0 .04 

18 .23,. 
18.23 
23. 20 

0 . 1 2  
0 . 1 9 
0 . 04 

0 . 07 

99.97 

37. 56 

21 . 06 
0 .02 

17 .92 
17 .92 
23.99 

0 . 10 
0 . 1 2  
0 . 0 2  
0 . 04 
0 . 06 

1 0 0 . 89 

36. 59 
0 .0 1  

21 . 32 

1 7.66 
17 .66 
23.31  

0 . 15 
0 . 1 8 
0 . 06 

0 . 04 

99.32 

37.23 

20 .98 
0 . 06 

18 .22 
18.22 
22_90 

0 . 23 
0 .05  

0 .0 1  
0 . 1 2  

99.80 

SO I:5-7A BOI :5-7A BOI S-7A 
MI6 MI7 MI9 

35. 82 

20 .69 

1 5 . 81 
1 5.81  
26. B2 

0 .03 
0 . 03 
0 . 27 

0 .03 
O .OB 

99.58 

35 .65 
0 .08 

20 . 93 

1 4 . 98 
1 4 . 98 
28.09 

0 .0:5 
0 .04 
0 .34 

0 .09 
0 . 58 

100 . 83 

36. 1 6 

20.69 

1 4 . 58 
1 4 . 58 
28. 29 

0 .0 1  
0 . 26 

99.99 
--------------------------------------------------------- ----------_.-----.--

Si  5 .93 
OH+/4 0 ."07 
T i  0 . 0 1  
A I  4.05 
Cr 
F.2+ 2.93 
Mn 2 .75 
Ni 
Hg 0 . 26 
C. 0 . 07 
Na 0 . 0 1  
K 0 .00 
F. 0 . 06 
OH 
0* 23.8B o 23. 96 

5 . 89 
0 . 1 1  

4 . 00 
0 .00 
3.07 
2 . 65 
0 .0 1  
0 . 27 
0 .06 
0 .0 0  
0 .0 1  
0 .02 
0 .43 

23.78 
23. B5 

5 .95 
0 .0:5 
0 . 0 1  
4 . 02 

3 . 14  
2.60 

0 . 24 
0 . 09 

0 . 02 

23.93 
24.02 

6.04 6.21 

0 . 0 1  
4 . 1 0  4 . 1 1  

0 .0 1  
2 . 93 2 . 5:5 
2 . 78 3 .29 
0 .00 
0 . 18 0 . 03 
0 .07  0 . 03 
0 .00 0 . 0 1  

0 . 08 0 . 04 

24 . 1 3  24. 50 
24 . 20 24.54 

6 .23 

4 . 1 2  
0 .0 0  
2 . 49 
3.37 

0 . 02 
0 .02 
0 . 01 
0 .0 1  
0 .0 3  

24 . 52 
24. 5:5 

6 . 1 1  

0 . 00 
4 . 20 

2.47 
3 . 30 

0 .04  
0 .03 
0 .02 

0 . 02 

24. 32 
24 . 36 

6.23 

4 . 1 4  
0 . 0 1  
2.5:5 
3 .25 

0 .06 
0 . 0 1  

0 .00 
0 . 06 

24.53 
24.54 

5 . 93 
0 . 07 

4 . 04 

2 . 19  
3 . 76 
0 . 00 
0 .0 1  
0 .05 

0 .0 1  
0 .04  

23.88 
23.93 

5 . 83 
0 . 1 7 
0 . 0 1  
4 .03  

2 .05  
3 . 89 
0 .0 1  
0 .0 1  
0 .06 

0 .05  
0 . 63 

23.69 
23. 7:5 

5 .97 
0 .03 

4 . 03 

2 .01  
3 . 96 

0 .00 
0 .0:5 

23.96 
24 .00  -------------------------------------------.-------------------------------------- ----------------------------

Tallleau IV.3 ; analyses ponctuelles de grenat des échantillons des différents granites. 
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Figure IV.5 ; évolution de la composition des grenats dans le diagramme triangulaire pyrope-al
mandin-spessartine .  Losanges : g1 G, carrés : g1 G', étoiles : g2G, étoiles cerclées : g3G, croix: 
aplites de Campo Formoso, croix cerclées : aplopeQmatites de Carnaiba. 

Les évolutions de composition des grenats de ces deux séries se distinguent également dans 

le diagramme MgO:CaO.  Elles sont parallèles et dans le sens d'un appauvrissement de CaO et de 

MgO des granites à grenat aux aplopegmatites. Les grenats des trois échantillons d'aplopegmatites 
(CA1 1 ,  CF1 91 , et B01 5-7A) présentent des teneurs en CaO comparables et faibles « 0 .4% 

CaO) . Ceci peut correspondre au fait que les grenats de ces aplopegmatites cristallisent en équi

libre avec un plagioclase très peu calcique, contrairement à ceux des granites à grenat : la 

comparaison d,es compositions des plagioclases associés aux grenats des aplopegmatites et des 
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granites à grenat témoigne en faveur de cette hypothèse : il apparaît que les plagioclases associés 

aux grenats les plus calciques. sont toujours légèrement calciques (An 1 2-An5) alors que les 

plagioclases associés aux grenats les plus pauvres en chaux ont une composition d'albite presque 

pure (An1 à An3) . 

Notons enfin que les grenats de g1 G sont les plus riches en Mg parmi les grenats de la sé

rie g 1 . ce qui est compatible avec une cristallisation en équil ibre avec la biotite. 

1�-------------------------------------------------------' 
Ca O 

+ c  
488 

MgO 

·5 1 

Figure (V.6 : évolution de la composition en CaO et MgO des grenats. Mêmes symboles que Fig. 
IV.5. C=coeurs des rains. 8=bords. 

En conclusion. il apparaît que l'examen de la composition des grenats et de leur évolution 

permet de discrim iner clairement les séries évolutives. " est raisonnable de penser que la 

composition des grenats des aplopegmatites peut être considérée comme magmatique, en particu

l ier dans le cas de la pegmatite 801 5-7 A. malgré d'importantes transformations métasomatiques 

(développement de cleavelandite) . En outre. l'aplite CF2 peut être rattachée à la série 1 .  " 

semble donc possible de rattacher une aplopegmatite à une série magmatique grâce à l'étude de la 

composition des grenats. ce qui n'est pas toujours possible en géochimie sur roche totale. la 

composition des aplopegmatites étant souvent fortement modifiée. en particulier par des phéno

mènes d'accumulation de grenat par exemple ou d'altération hydrothermale, nous l'avons vu. 

/ 

1 3 0  



!tV.3. MUSCOVITES 

IV.3.l .  Muscovite primaire - muscovite secondaire généralités ; 

Le problème du caractère magmatique de la muscovite, qualifiée de "primaire" (muscovite 

1) dans ce cas, par opposition aux muscovites secondaires (muscovite I l) développées par cris

tallisation à partir d'une solution hydrothermale à un stade postmagmatique, a fait l'objet de 

nombreux débats parmi les pétrologues. Récemment, divers auteurs ont suggéré l'existence de 

muscovite magmatique ' par des critères pétrographiques et géochimiques (voir notamment : Mil

ler et al., 1 981 ; Monier, 1 985 ; Centanni ,  1 985) : 

- du point de vue de la texture, les auteurs ont affirmé que la muscovite primaire se pré

sente généralement en grands cristaux à tendance automorphe et peut inclure des minéraux tels 

que quartz et biotite dans leur partie centrale. 

-du point de vue chimique, la composition chimique "type" de la muscovite primaire est 

controversée. 

Les micas blancs sont décrits comme des. solutions solides entre le pôle muscovite 
K ( A I 2C) ( S i3 A I ) 0 1 0 ( O H ) 2, le pô le céladoni te K(AIM2 +.o) (S i4 01 0 ) ( O H ) 2 , dont fait 

é g a l e m e n t  part i e  l a  s é r i e  pheng i t i q u e  et le pô le ph logop i te  (b iot i te)  
K ( M 2+3) (Si3AI )0 1 0 ( O H ) 2 (où Cl est un site octahédrique vacant et M2+ = Mg, Fe,  Mn . . .  ) 

( Fig. 20) . 

Le mécanisme de substitution qui permet de décrire la série phengitique peut s'écrire : 

AI IV + AIVI  = M2++ Si (4) (Fig. IV.7) . Cette substitution conserve le caractère purement 

dioctahédrique du mica. La principale conclusion des études menées sur cette série (Crowley et 

Roy, 1 964; Velde, 1 965 et 1 980; Green, 1 981� concerne le rôle favorable de .la pression d'eau 

sur l'étendue de la solution solide (selon la substitution (4») . 

La plupart des muscovites naturelles (Massone, 1 981 ; Monier,1 985) sont des combinai

sons de la substitution (4) et de la substitution (3) : 3M2+ = 2AIVI + cVI qui conduit du pôle 

Muscovite vers les micas trioctahédriques, au pôle Phlogopite (Annite). 

Les études expérimentales effectuées par Monier (1 985) ont mis en évidence l'étendue des 

solutions solides de la muscovite selon les substitutions (3) et (4) dans le système K20, 

M 2+0, A1203, Si02, H20 (où M2+ est tantôt Fe tantôt Mg) pour des températures comprises 

entre 300 et 7000 C à PH20 = 2 Kbar. Ces études ont montré que l'étendue des solutions solides 

de la muscovite au dessus de 6000 C est limitée à des compositions proches du pôle muscovite et 

qui jalonnent le joint muscovite-biotite (Fig. IV.7) , la muscovite ayant donc une structure de 

leur couche tétrahédrique en Si3AI considérée comme plus stable pour des raisons cristallochi

miques (Robert, 1 981 ) .  

Après l'étude expérimentale, Monier (1 985) étudie des muscovites naturelles de massifs grani

tiques à deu') micas du massif central français (massifs de Goulles, St Julien aux bois . . .  ) et 
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confirme que la muscovite primaire présente des compositions proche du pôle muscovite, qui se 

répartissent le  long du joint muscovite-biotite (Fig. IV.7) .  " ajoute que " la présence non né

g ligeable de cations divalents en coordinance octahédrique dans des m uscovites plutoniques 

d'aspect primaire a été considérée comme difficilement compatible avec une origine de haute 

température et de relativement basse pression (voir discussion par Miller et al., 1 981 ) parce 

que la substitution phengitique qui était considérée comme le seul mécanisme possible pour la 

fixation de Fe et Mg dans la muscovite est pratiquement inexistant au dessus de 650°C, pour une 

pression de 2 à 5 Kbar (Velde, 1 965, 1 967) . . .  Nos résultats expérimentaux dans le  plan (x,y) 

montrant la dissymétrie du domaine de composition stable à haute température permettent de 

surmonter cette contradiction . .. " . 

En outre, et après les premières études montrant l'augmentation de la teneur en Ti dans la 

muscovite avec le degré métamorphique (i.e. la  température) (Guidotti, 1 970; Guidotti, 1 973; 

Guidotti et al., 1 977) , celle ci est utilisée pour d istinguer les muscovites 1 des muscovites I l  

(Miller et al., 1 981 ; Monier, 1 985) . Les muscovites 1 sont considérées comme plus riches en 

Ti02 que les muscovites I l ,  la teneur des pre�ières pouvant dépasser 1 %. Dans la m uscovite " 

Monier montre en o utre l'existence d'un zonage de composition très marqué avec une teneur en 

Ti02 beaucoup plus élevée au coeur qu'à la périphérie. Notons néanmoins qu'il semble que parmi 

toutes les muscovites analysées par Monier (1 985) , l'existence de ce zonage ne soit pas un ca

ractère régulier. L'autf' .Jr explique la présence de ce zonage comme l'expression cristallochi

mique de la chute df, ia température de cristallisation du coeur au bord du m ica, limitée à 

quelques dizaines de degrés et à " . . .  l'épuisement rapide du stock du titane disponible, durant la 

cristallisation de la muscovite .. . ". Cette décroissance est régie par la substitution 2AIVI = Ti + 
M2+VI. Les températures estimées pour � cristall isation des coeurs des muscovites 1 sont d'au 

moins 650°C. 

Les résultats de Centanni (1 985) sont en partie en contradiction avec ceux de Monier : ils 

montre en effet que les micas blancs d'aspect primaire de plutons d'Arizona ont une composition 

fortement céladonitique (1 0 à 20% mole céladonite) . Afin d'étudier l'influence de la composition 

céladonitique sur la stabilité de la muscovite, l'auteur a synthétisé un mica approchant la com
position typique: K(Fe3+O.25 TiO.03 A/ 1 .6HAIO .88 5 i3 . 1 2) 0 1 0( O H ) 2 à partir d'un verre 

silicaté à 571°C et 2 Kbar. Des expériences réversibles montrent que l'assemblage de quartz et 

de cette muscovite se  destabilise entre 644 et 686°C à 2 Kbar et entre 631 et 651 °C à 1 Kbar. 

Notons que Centanni (1 985) fait l'hypothèse que Fe3+ pourrait être responsable de la stabilisa

tion de la muscovite dans le magma. La proportion de Fe3+ de 0.25 a/f.u dans ce mica synthé

tique de Centanni ( 1 985) est supérieure à ce que prévoit Monier (1 985) comme limite supé

rieure de Fe3+ dans les micas dioctahédriques à environ 0.2 a/f.u .  
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Figure IV.7 ; composition des muscovites de g1 , g1 n, g2 et g3 dans le diagramme triangulaire 
AI-M2+-Si (in Monier, 1 985). Pôles ; Muscovite (Mu) pour x=y=O ; phengite (Phe) pour 
x=O.5, y=O ; phlogopite (Ph) pour x=O, y=3, Ce=céladonite, Ea=eastonite. Report de la synthèse 
des résultats expérimentaux obtenus sur les micas dioctahédriques dans le sytème magnésien à 2 
Kbars (Monier, 1 985) . Report d'une composition synthétique de muscovite obtenue à 571 °C 
(Centanni, 1 985) . Champs hachuré ; muscovites 1 des granites de Goulles, St Julien et St Syl
vestre (Moniér 1 985). 
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Sur le diagramme triangulaire AI-M2+-Si de la figure IV.7, j'ai reporté les courbes des 

domaines de stabilité de la muscovite obtenus par Monier dans le système magnésien à 2 kbar et 

différentes températures. Notons à ce propos que Monier (1 985) précise que " . .  .Ia géométrie des 

domaines de solutions solides et la nature des assemblages de phases dans le système ferreux sont 

qualitativement identiques à celles dans le système magnésien, mais l'étendue du domaine de 

composition stable de la muscovite est beaucoup plus restreint dans le système ferreux, pour 

une même température . . .  " .  J'ai également reporté le mica synthétisé par Centanni (1 985) à 

571 °C, qui tombe à proximité du champ des 600°C de Monier, mais sur le  joint Muscovite

Phengite, c'est à dire hors du domaine des compositions de Muscovite 1 défini par Monier. Les 

résu ltats expérimentaux sont donc en partie en contradiction ,  ce qui les rend difficilement 

ut i l isables. 

Comparaison avec les muscovites naturelles ; 

Afin de comparer la composition des muscovites naturelles avec les compositions "calées" 

en température dans le système expérimental, Monier (1 985) a choisi de reporter les com

positions de différentes muscovites plutoniÇJues dans le diagramme triangu laire AI-M2+-S i  

(Fig. IV.7) . Dans ce but, comme la composition des muscovites naturelles est beaucoup plus 

complexe que dans le système expérimental, avec introduction de Ti, éventuellement de Fe3+, 

existence de lacunes en site interfoliaire (à coordinance XI I )  etc . . .  , il a considéré qu'il était 

nécessaire de retirer les substitutions supplémentaires par rapport à (3) et (4) ,  du type : AI 
= Fe3+, 2AIVI = TiVI , KX I I  + AIIV  = XI I  + SilV  etc. 

Les pôles du triangle AI-M2+-Si ont donc été recalculés et deviennent : 
AI = AII V  + AIVI  + Fe3+ + 2Ti +o)ÇU 

M2+ = Fe + Mg + Mn - Ti 

Si = Si - oX I I  

(où oX I I est un  site interfoliaire vacant) 

Je pense que ce calcul n'est pas sans inconvénient : d'une part, il préjuge du type de sub

stitution, par exemple pour le potassium. D'autre part, comme la potasse est un élément au do

sage délicat, spécialement à la microsonde, un sous-dosage va provoquer une translation des 

points analytiques vers le pôle muscovite, d'où une composition et une gamme de température 

plus élevée apparentes et inversemment dans le cas d'un surdosage. La comparaison, sur ce type 
de diagramme, de muscovites de diverses origines analytiques est donc dangereuse et les indica

tions de température de cristallisation sans doute trompeuses. 

) 
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\ 1 existe un autre critère chimique suceptible selon Miller et al. ( 1 981 ) de discriminer 

une muscovite primaire : il s'agit de sa teneur en soude. Celle-ci est probablement repré
sentative de la température de formation dans la mesure où  la milieu est tamponné par 

l'association albite-microcline dans le granite : Pascal (1 984) montre, que pour les m icas du 

système muscovite-paragonite (en l'abscence de fer), XNa ou fraction paragonitique augmente 

avec la température et ne dépend pas de la pression dans l'intervalle 1 -2 Kbar, ce qui est un 

intervalle raisonnable pour ce type de granite. Miller et al. (1 981 ) fixent la  limite de 0.50% 

Na20 pour la composition de la muscovite, au dessus de laquelle ils considèrent que la muscovite 

est magmatique. Il subsiste que l'introduction de Fe, Mn, Mg et Li en site VI pourrait être en 

grande partie responsable de la chute de XNa dans les muscovites plutoniques d'après Monier 

(1 985) . Néanmoins, l'étendue des solutions de la muscovite vers des compositions riches en fer 

et magnésium semblant être accrue à basse température, ces phénomènes (diminution de XNa, 

augmentation de Fe et Mg) pourraient donc être liés, quoiqu'il en soit, à l'abaissement de la tem

pérature. 

IV.3.2. Examen de la composition des muscovites des d ivers intrusifs 

RemarQue préliminaire : 

Les baguettes de séricite développées en altération du plagioclase (Ser I l )  des différents 

granites n'ont pas été analysées; nous ne disposons que -de deux points d'analyse de celle-ci dans 

l'échantillon CF49 de g2. Les muscovites analysées sont les mégacristaux de g 1 ,  les muscovites 

xénomorphes le plus souvent associées "lamelle à .lamelle" avec la biotite dans g2 et g3 et la 

muscovite xénomorphe des intrusifs à grenat. " 

Nous avons reporté les analyses des muscovites de nos différents granites à deux micas 

dans le diagramme triangulaire de la figure non pas dans le but de donner une température de 

cristallisation mais de les comparer et d'observer le type de substitution qui régit les variations 

chimiques au sein de chaque groupe. 

Notons que certaines analyses des muscovites de nos granites présentent des teneurs en 

K20 régulièrement supérieures à 1 1  % et atteignent localement 1 2% K20 (dans les muscovites 

analysées à la microsonde du Muséum d'histoire naturelle de Paris, cf. analyses en annexe), ce 

qui est supérieur aux données de la littérature; ceci peut être dû à un problème d'étalonnage à la 

microsonde du Muséum d'Histoire Naturelle de Paris (voir aussi chap. V). Ce surdosage a pour 
effet une translation des points vers le pôle phengite sur le diagramme triangulaire de la figure. 

1 
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Cela étant dit, on peut faire deux observations : 

1 )  Les domaines de composition de nos muscovites sont tous étirés verticalement, ce qui indique 

que la substitution (4) (phengitique) est la substitution principale dont dépendent les varia

tions de composition de ces muscovites. Cette observation est valable, notons-le, pour tous les 

échantillons de granite, indépendamment à l ' intérieur de chaque domaine, et matérialise 

l'évolution de la composition chimique du coeur au bord des grains de muscovite, le pourcentage 

de phengite augmentant régulièrement vers les bords. 

2) Les domaines de composition de nos muscovites ne sont pas superposés mais décalés vers les y 

croissants (Le. à M2+ croissant et AIVI décroissant) en suivant la succession : muscovites de 

g 1 ", de g1 , de g2 puis de g3. Cet arrangement est la conséquence des différences de teneurs en 

fer, nous le verrons. 

IV.3.2.1 . La muscovite de g1 : 
La teneur en soude de la muscovite est comparable dans les différents échantillons de gra

nite g1  et comprise entre 0.1 2 et 0.59%. Les plus fortes teneurs se situent autour de 0.40% au 

coeur des grains et les plus faibles autour de 0.20% sur les bords. La relative régularité de la 

zonation, la teneur en soude décroissant du coeur au bord (Fig. IV.8) ,  répond vraisemblablement 

à un abaissement de la température; néanmoins, les teneurs sont g lobalement inférieures à la li

mite de 0.50% Na20, qui permet de discriminer une muscovite cristallisée au stade magmatique. 

En outre, les teneurs en MnO de la muscovite de g1 sont i rrégu lières et proches de zéro et ne 

suivent pas l'évolution croissante enregist�ée dans la biotite associée. 

On peut donc penser que la muscovite a principalement cristall isé au stade post-mag

matique, sauf peut être le coeur des grains dont la teneur en soude est ponctuellement supérieure 

à 0.50%. 

/ 
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91 

cru CFt4 cr22A CF22A crl8O-l cr180-1 cr180A crl80A CFt8O-2 
1113 19 5 116 1119 44 119 11  119 ----------------------------------------------------------------------------------------------

5102 46.80 45.51 45.65 45.70 44.76 44.30 46.54 44.43 46. 13 
TI02 0 .37 0 .71 0 .54 0 . 46 1 .01 0.96 0 . 62 0.85 0 . 57 
1.1203 30.67 32.47 32.19 31 .00 31 .76 31 .75 31 . 74 32.08 31 .91 
Cr203 0 . 13 . 0 .00 0.00 0 . 06 0 . 02 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
FeO 3.70 3 .47 3.59 4.63 4.08 3.74 4 . 56  3.92 4.09 
linO 0 .04 0 .02 0 .00 0 .08 0 .00 0 .05 0 .00 0 .00 0 .00 
NIO 0 .04 0 .00 0 .00 0 .00 0 .05 0 .00 0 . 00 0.00 0 .00 
IlgO 1 . 24 1 .03 0.97 1 . 45 0 .84 0.84 1 .07 0.85 1 .02 
CaO 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .03 0 .00 
Na20 0 . 18 0 .42 0 . 43 0 . 12 0 .30 0 .59 0 .23 0 .51 0 .30 
I20 1 1 .32 10.85 10 .79 1 1 . 15 1 1 . 15 10 .51 1 1 .72 10.63 1 1 .64 
F 0 . 00 0 . 12 0 . 80  0 .00 0.28 0 .36 0 . 27 0.29 0 . 12 
H201 4.38 4 . 34 4.00 4.37 4.21 4 . 13 4.32 4 . 18 4 .36 
2F-0 0 .00 -0.05 -0.34 0 .00 -0 . 12 -0 .15  -0 . 1 1  -0 . 12 -0 .05 
TOTAL 98.87 98.88 98.62 99.02 98.34 97.08 1 00 . 95  97.65 100 .09 
-----------------------------------_.-------------------------------------------.-------------
SI 6.40 6.21 6.25 6.27 6.18 6.17  6.27 6.16 6.26 
AI IV 1 .60 1 . 79 1 . 75 1 .73 1 .82 1 .83 1 . 73 1 .84 1 .74 
AI VI 3.34 3.43 3.44 3.29 3.35 3.39 3.31 3.40 3.36 
Cr 0.01 0 .00 0 .00 0 .01 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
TI 0 .04 0 .07 0 . 06 0 .05 0 . 10 0 . 10 0 .06 0 .09 0 .06 
Fe2+ 0 . 42 0 . 40 0 .41 0 . 53 0 .47 0 . 44 0 .51 0 . 45 0 .46 
lin 0 .00 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .01 0 .00 0 .00 0 .00 
NI 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .01 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
IIg 0 .25 0 .21 0 .20 0.30 0 . 17 0 . 17 0 .21 0 . 1 8  0 .21 
Ca 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0 .05 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 03 0 . 08 0 . 16 0 .06 0 . 14 0 .08 
I 1 . 97 1 . 89 1 .88 1 . 95 1 .96 1 .87 2.02 1 .88 2.01 
FI 0 . 00 0 .05 0 .35 0 ;00 0 . 12 0 . 16 0 . 12 0 . 13 0 .05 
OH 4 .00 3.95 3.65 4.00 3.88 3.84 3.88 3.87 3.95 
01 20.99 21 .00 21 .00 21 .01 20 .98 20. 99 20 .96 20 .99 20 .95 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
R2 0 .68 0 .61 0 .61 0 .84 0.64 0 .62 0 .73 0 .63 0 .67 
R3 3.39 3.50 3.49 3.34 3.46 3.49 3.38 3.49 3.42 
XII  2.02 2.00 2.00 1 . 98 2.04 2.03 2.08 2.02 2.09 
---------------------------------------------------------------------.-------------------------
F/F+II 62.61 65.40 67.50 

92 

cr48A CF.c9 CF152A 
37 43 62 -----. �-----------------------------5102 45.66 .c5.71 45.30 T102 0 .70 1 . 12 0 .51 1.1203 29.61 31 . 83 32.33 Cr203 0'.00 0 .00 0 . 00 

FeO 5.59 4 . 46 4.04 
linO 0 .07 0 .00 0 .05 
NIO 0.00 0 .00 0 . 00 
IlgO 1 .34 0 . 77 0 . 94 
CaO 0 .00 0 .00 0 .00 
Na20 0 .30 0 .45 0 . 40 
I20 11 .21 10 .42 1 1 . 18 r 0 . 10 0 . 1 8  0 .07 
H201 4.28 .c.31 4.35 
2F-o 0 .00 0 .00 0 . 00 
TOTAL 98.86 99.25 99.17  ------------------------------------
SI 6.32 6.23 1 6.20 
Al  IV 1 .68 1 .77 1 \'l- 1 .80 
AI VI 3.15 3.35 'S.,' 3.41  
Cr 0 . 00 0 .00' '/ 0 .00 TI 0 .07 0 . 1 1  0 .05 
Fe2+ 0.65 0 .51 0 . 46 
lin 0 .01 0 .00 0.01  
NI  0 . 00 0 .00 0 . 00 
!Ig 0.28 0 . 16 0 . 19 ca 0 . 00 0 .00 0 .00 
Na 0 .08 0 . 12 0 . 1 1  
I 1 .98 1 . 81 1 .95 
FI 0 .04 0 .08 0 . 03 
OH 3.96 3.92 3.97 
Ot 20.97 21 .03 20.97 
0 22.00 22.00 22.00 ------� ----------------------------
R2 0 .93 0 .67 0.66 
R3 3.23 3.46 3.46 
XII  2.06 1 .93 2.06 
-----------------------------------
F/F+II 70.07 76.47 70.69 

64. 18 

92G 

CFl528 
111 1 

------
- 47.00 

0.23 
32.58 

0 .00 
4.72 
0 . 10 
0 .00 
1 .02 
0 .00 
0 . 15 

1 1 .44 
0.55 
4.23 

-0 .23 
101 .79 
--------

6.27 
1 .73 
3.39 
0 .00 
0 .02 
0 . 53  
0 .0 1  
0 . 00 
0 .20 
0 .00 
0 .04 
1 .95 
0 .23 
3.77 

21 .01 
22.00 --------

0 . 74 
3.41 
1 . 99  1------

72 . 19 

73.09 71 .... 1 70.51 72.13 69.23 

93 93G Aplopegmatft •• 

CA16 CA18 CA138 en Bl5-7A 
11348 113 1120 Ils 112 

----------------- --------- -----------------.-
46.75 45.68 45. 46 47.09 45.60 

0 .76. 0 .81 0 .36 0 . 14 0 . 07 
29.98 31 .86 33.38 33.27 34.70 

0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
5.28 5.20 4.89 3.83 3.81 
0 .08 0 . 06 0 . 13 0 .08 0 . 03 
0 . 15 0 .03 0 .00 0 .00 0 .00 
1 .64 1 .09 0 . 92 1 .07 0 . 27 
0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
0 .05 , 0 . 17 0 . 19 0 .34 0 . 32 

1 1 .31 1 1 .27 1 1 .15 1 1 .28 1 1 . 49 
0.84 0 . 39 0 .00 0 . 19 0 . 32  
4.01 4 .24 4 . 45 4 . 42 4 . 31 
0 .00 0 .00 0 .00 -0.08 -0 . 13 

100.85 100. 80  100 .93 101.63 100 .79 r----------------- ------- -------------------
6.35 6 . 19 6.12  6.26 6.12  
1 .65 1 .81 1 .88 1 .74 1 .88 
3.15  3.28 3.42 3.47 3.61 
0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
0 .08 0 . 08 0 .04 0 .01 0 . 0 1  
0 . 60  0 . 59 0.55 0 • .c3 0 . 43 
0.01  0 .0 1  0 . 0 1  0 .01 0 .00 
0 .02 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 
0 .33 0 .22 0 . 1 8  0 . 21 0 .05 
0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 
0 .01 0 .04 0 .05 0 .09 0 .08 
1 .96 1 .95 1 . 92 1 .91 1 .97 
0 .36 0 . 17 0 .00 0 .08 0 . 14 
3.64 3.83 4 .00 3.92 3.86 

21 .01 21 .00 21 .02 21 .00 20.97 
22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 ----------------- --------- -------------------

0 .94 0 .82 0 .75 0 .65 0 . 49 
3.23 3.36 3.46 3.48 3.62 
1 .97 1 .99 1 .97 2.00 2.05 --------------- -------- ------------------

64.37 72.80 74.89 66.76 88.79 

91G 91G� 

CF488 cr4eG 
28 18 

-------- --------
46.73 45.99 

0 .30 0 . 12 
32.39 33.61 

0 .00 0 .00 
2.71 3 .29 
0 .03 0 .00 
0 .00 0 .00 
1 .05 0 .79 
0 .00 0 .00 
0.32 0 .35 

1 1 .23 11 .06 
0 .48 0 .05 
4.20 4.41 

-0 . 20  -0 .02 
99.24 99.65 

--------- --------
6.33 6.21 
1 .67 1 .79 
3.49 3.56 
0 .00 0 .00 
0 .03 0 .0 1  
0 .31 0 . 37 
0 . 00 0 . 00 
0 .00 0 .00 
0 .21 0 . 16 
0 .00 0 .00 
0 .08 0 .09 
1 .94 1 .91 
0 .21 0 .02 
3.79 3.98 

20 .99 21 .00 
22.00 22.00 

.-------- --------
0 .52 0 .53 
3.53 3.57 
2.02 2.00 

------- --------
59. 15 70.03 

Tableau IVA ; analyses ponctuelles de muscovite représentatives des échantillons des différents 
granites. L'enser;nble des analyses est donné en annexe. 
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1 Figure IV.8 : Répartition des teneurs en Na20 ses mégacristaux de muscovite de g 1 . 

Zonations ; 

Les mégacristaux de muscovite de g1  présentent une zonation de composition en fer, ma

gnésium et alumine. Les coeurs des grains sont régulièrement plus alumineux et moins ferro

magnésiens; AI diminue vers I� bord et Fe et Mg augmentent dans le même temps, comme nous 

pouvons le voir sur ce tableau suivant: 

EXEMPLES DE ZONAGE DES MEGACRISTAUX DE MUSCOVITE DE g1� 

AI203 % FeO % MgO % 
écho 1 80A 3 2 - - > 3 1 . 7 3 . 7 - - > 4 . 6  0 . 8 - - > 1 . 1  
écho 1 80- 1 3 2- - > 3 0 . 0 2  4 . 03 - ->3 . 8 1  0 . 9 - - > 0 . 9 5  
écho 1 80-2 3 2 . 4- ->3 1 .4 3  4 . 3 1 - ->4 .48 0 . 8 - - > 1 . 4 0  
écho 1 4  3 2 . 9- - > 2 9 . 7  3 .3 - - >3 . 93 0 . 6 9- -> 1 .3 
écho 22A 3 2 . 2 - - > 3 1  3 . 4 - ->4 . 63 1 - - > 1 . 4 5  

Sur le tableau précédent, o n  peut noter que les muscovites des différents échantillons de g1 

n'ont pas les mêmes gammes de teneur en Fe alors que les gammes de teneur en Mg sont compa

rables. L'évolution de composition du coeur au bord est régie par la substitution (4) (Fig . 
I V. 7) . 
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Relation chimiQue biotite-muscovite ; 

L'étude du rapport FeO/MgO dans les micas (biotite et muscovite) des g ranites de la région 

de Villa Real a conduit Garcia et al. (1 985) (voir également Garcia et Fonteilles, 1 985) à mon

trer que les assemblages biotite-muscovite sont globalement hors d'équil ibre puisque la compo

sition chimique des muscovites y est variable. La constance du rapport FeO/MgO dans la musco

vite et la relation étroite avec un même rapport dans la biotite les ont amené à suggérer qu'il 
s'établit entre les deux minéraux un équilibre d'échange, dans lequel le magnésium est inerte et 

le fer est parfaitement mobile. Dans l'hypothèse où la muscovite se développe au dépens d'une 

partie de la biotite dans des conditions postmagmatiques, sous un contrôle étroit du rapport 

FeO/MgO, les auteurs déduisent qu'il s'effectue une redistribution de Fe, Mg et Ti entre biotite, 

muscovite, ilménite et solution, et comme les rapports Mg/Ti de la muscovite et de la biotite 

sont comparables, au contraire de Fe/Mg supérieur dans la biotite, que la transformation 

biotite-muscovite s'accompagne d'un transfert de fer dans la solution .  On peut tirer les mêmes 

conclusions de l'étude des couples biotite-muscovite des 'granites g1 : 

j'ai reporté dans le diagramme Mg/Mg+Fe:Ti02 (Fig. IV.9) les analyses des mégacristaux 

de muscovite des divers échantillons de g1 et de leurs inclusion� de biotite; j'ai tracé les joints 

("tie lin es") associant une analyse de muscovite et celle de la biotite directement adjacente : on 

observe que les "tie-l ines" se croisent, ce qui implique que les assemblages biotite-muscovite 

sont globalement hors d'équilibre puique la composition de la muscovite varie plus que celle de la 

biotite. Ce point, associé au fait que l'évolution de la composition de la muscovite s'effectue en 

"dents de scie" impliquent que l'évolution de composition ne n'est pas représentative du liquide 

silicaté. Les évolutions de la composition de la biotite et de la muscovite sont néanmoins paral

lèles avec des rapports Mg/Mg+Fe comparables pour la biotite et la muscovite d'un même échan

tillon. Si ce rapport est conditionné dans la mus�ovite par celui de la biotite, il reste qu'on a pu 

noter une tendance à un zonage en fer et magnésium (mais également de Si, AI et Na) des musco

vites qu' i l  faut interpréter comme le résu ltat des contraintes cristallochimiques, vrai

semblablement d'une chute de la température. 

/ 
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Ti02 

[J El 

Figure IV,9 ; assemblages biotite-muscovite de divers échantillons du granite g 1  dans le dia
gramme Mg/Mg+Fe:Ti02. Les joints ont été tracés entre une analyse ponctuelle de muscovite et 
une analyse d'une inclusion de biotite adjacente. Carrés pointés : 1 4, carrés vides ; 22A, carrés 
barrés : 1 80A carrés �Ieins : 1 808. 
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On peut observer sur le diagramme Mg/Mg+Fe:Ti02 que la décroissance de la teneur en 

Ti02 de la muscovite de 1 80A à celle de 14 puis 22A est globalement l iée à la variation de teneur 

dans la biotite . Examinons la répartition de la teneur en titane dans les muscovites (Fig. IV.1 0) 

: la teneur en Ti02 a tendance à décroître vers le bord des grains, mais ponctuellement, sur le 

bord de la muscovite de 1 80-1 par exemple, la teneur augmente dessus de 1 % Ti02. I l existe de 

petites inclusions de biotite dans les mégacristaux de muscovite de 1 80-1 , riches à la fois en 

Ti02 et AI203 dont l'origine est attribuée à une cristallisation en équilibre avec la sillimanite 

dans des roches pélitiques ayant subi un métamorphisme de haute température (croûte 

profonde) (cf. paragraphe1 c) . Ces observations indiquent que le titane est vraisemblablement 

parfaitement inerte, sa distribution dans la muscovite étant liée à des contraintes cristallogra

phiques, en d'autre termes que la muscovite peut être plus riche en Ti localement à proximité 

d'une biotite présentant initialement la même caractéristique. 

En conclusion, il n'est pas exclu que les zones de' la muscovite à plus fortes teneur en Na20 

et en Ti02 (en particul ier 1 80-1 ) aient pu cristall iser à u n  stade magmatique;  mais 

l'observation de couples biotite-muscovite globalement hors d'équilibre ,  la composition de la 

muscovite étant controlée par celle de la biotite préexistante et I;augmentation de la teneur en Fe 

et Mg vers les bords des grains de muscovite de g1 , indiquent une cristallisation à un stade post

magmatique à température décroissante vers les bords des grains. Cela n'empèche pas que la 

muscovite a pu cristalliser en continuité, sans interruption entre le stade magmatique et post

magmatique comme l'ont suggéré Monier (1 985) et Garcia et Fonteilles (1 985) . 

IV.3.2.2.  La muscovite de 92 et 93 : 

Ces muscovites diffèrent de celles du granite g1  par leur habitus pétrographique (cf. chap. 
" 

I l )  mais aussi par leur chimisme : 

- la  teneur en Na20 est systématiquement inférieure à 0.40%, ce qui est trop bas pour 

une muscovite magmatique, selon les critères définis précedemment. 

- la gamme des teneurs en fer et en alumine sépare la muscovite des différents granites, 

plus riche en fer et moins riche en alumine dans g2 et g3 que dans g1 (cf. tableau IV.5) . Les 

gammes de teneurs en titane et magnésium sont par contre, assez voisines. Notons en outre que 

les muscovites de g3 sont plus riches en fer que celles de g2 : ceci constitue une particularité des 

muscovites des intrusifs de Carnaiba (cf. infra). 

J 
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T.n.u • •  n Tl02 d •• blo t l t  •• lnclu ••• : 2.55 - 2.91 
1 . 1 ' - 2.0 3  

C F JIO-t  C F tlU 

1 Figure IV.l 0 ; Répartition des teneurs en Ti02 des mégacristaux de muscovite de gl . 1 
-----------------------------------------------

Tableau IV.5 : TABLEAU DE COMPARAISON DES ANALYSES DE MUSCOVITES 

FEOIo Ti02% A1203% 
----------------------------------------------

g l  2 . 76 - 4 . 74 0 . 6 9 - 1 . 3 9  
"

0 . 3 7- 1 . 0 6  2 9 . 7 - 3 4  

g l " 2 . 1 8 - 2 .52 0 . 94 - 1 . 0 8  0 .4 - 0 . 9 6  33.1 7-34.1 9 g ra n i tes 

g2 3 . 9 - 5 . 5 9  0 . 77- 1 . 7 9  0 . 3 8 - 1 . 2 6  2 9 . 4 -3 1 . 8  à deux 

g3 4 . 7 -6 .27  1 . 0 9 - 1 . 72 0 . 5 8 - 1 . 0 1  2 9 . 8 -3 1 . 9  micas 

g1G 2 . 6 4 - 3 . 2 1  0 . 84 - 1 . 1 5 0 . 2 1 - 0 . 3 0  3 2 . 3 9 -3 3 . 9 1  

gl G' 3 . 2 9 - 3 .5 8  0 . 75 - 0 . 9 4  0 . 0 4 - 0 . 1 2 33.06-33.83 g ra n i tes 

g2G 4 . 6 3 - 4 .72  0 . 78- 1 . 02 0 . 1 8 - 0 .32  3 2 .3 7-34 . 2  à grenat 

g3G 4 . 8 9 -5 . 1 8 0 . 92 - 1 . 0 6  0 . 3 6 - 0 . 45 3 2 . 58 -33 . 3 8  

Les teneurs e n  titane sont comparables pour les muscovites des trois granites. Les musco

vites de g2 et g3 sont zonées, comme dans gl , c'est à dire plus alumineuses au coeur et ferro

magnésie�nes au bord. " n'apparaît pas de zonation régulière pour Ti. On note que les plus 
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faibles teneurs en alumine (bords des grains) sont comparables pour les muscovites des trois 

granites, ce qui n'est pas le cas des plus fortes teneurs (coeurs) : elles sont analogues dans g2 et 

g3 et nettement plus élevées dans g1 . 

La zonation de composition résulte d'un mécanisme de substitution (4) phengitique, 

comme l'indique la forme des domaines de composition de ces muscovites sur le diagramme tri

angulaire AI-Si-M2+ (Fig. IV.7) : i ls sont allongés parallèlement à x, les coeurs situés à une 

extrémité du domaine, proches de l'axe des y, les bords à l'autre extrémité, proche du pôle 

phengitique. En outre on note le décalage entre les différents domaines de composition,  vers des 

valeurs de y plus élevées pour g2 et g3, que pour g1 . Ceci est dû à de plus fortes teneurs en Fe et 

à de plus faibles teneurs en AI que dans les muscovites de g 1  (mécanisme de substitution (3») .  

Comme dans g1 , ceci est l ié  à la composition des biotites associées, plus riches en fer et 

moins riches en alumine dans g2 et g3 que dans g1 . Les plus fortes teneurs en fer des muscovites 

et des biotites de g2 et g3 est lié à la présence d'une saturation en fer (tampon magnétite). En ce 

qui concerne le titane ,  il apparaît comme précédemment qu'il est contrôlé par la teneur de la 

biotite associée. 

L'existence de "ties l ines" parallèles pour les différents assemblages b iotite-muscovite 

d'un même granite dans les diagrammes FeO:MgO (Fig. IV.1 1 )  et FeO:Ti02 (Fig. IV.1 2) , suggère 

comme pour g1 qu'il s'établit un équilibre d'échange entre les deux micas, dans des conditions 

postmagmatiques. 

Garcia et Fonteilles (1 985) indiquent que commè la muscovite est beaucoup plus pauvre 

en fer que la biotite, la croissance de la muscovite dans des conditions postmagmatiques 

s'accompagne nécessairement d'une redistribution de Fe, Mg et Ti entre biotite-muscovite, il

ménite et solution se fait en faveur de la solut�on. I l apparaît que c'est le fer qui est le plus mo

bile et emporté par la solution, contrairement à Mg et Ti. Ceci permet de prévoir non seulement 

que les solutions hydrothermales transportent le fer, ce qui est confirmé par l'étude des roches 

métasomatiques (voir chap. VI) mais aussi que les solutions circulant dans les granites à magné

tite g2 et g3 sont plus riches en fer que les solutions circulant dans g1 . 

IV.3.2.3. La muscovite de 91 " : 

Nous ne disposons que de quatre analyses : les teneurs en Ti et Mg sont comparables à celles 

des muscovites des autres granites (cf. tableau de comparaison). Par contre, elles en diffèrent 

par de plus faibles teneurs en fer et des teneurs en alumine nettement plus élevées, ce qui 

semble également lié à la composition de la biotite aux dépens de laquelle elle cristallise (voir 

diagrammes FeO:MgO, Fig. IV.7 et FeO:Ti02, Fig. IV.1 2) .  
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IV.3.2.4. la muscovite des granites à grenat (g1 G. g1 G'. g2G et g3Gl ; 

Ces muscovites ont des compositions très voisines mais se distinguent de celles des granites 

à deux micas par des teneurs en alumine toujours supérieures à 32% et de nettement plus 

faibles teneurs en  Ti02 (cf. tableau de comparaison) . Les teneurs en Na20 sont inférieures à 

0.41 %. Les teneurs en magnésium sont comparables à celle des muscovites des granites à deux 
micas, ce qui indique que les fluides en équilibre avec les muscovites des granites à grenat sont 

tamponnés par la biotite. Le fait que les grenats montrent une gamme de composition en MgO plus 
large  que les m uscovites associées dans chaQue série, comme par exemple g1 G et g1 G' 

(diagramme FeO :MgO, Fig. IV.7), suggère que les deux minéraux ne sont en partie en deséqui

libre, ce qui serait un argument indirect pour le caractère magmatique du grenat. 

Les teneurs en fer (cf. diagramme FeO:MgO, Fig. IV. 1 1 )  distinguent assez nettement les 

muscovites des trois suites non comagmatique� : g1 -g1 G-g 1 G', g2-g2G et g3-g3G. Les musco

vites des intrusifs de la série de Carnaiba sont les plus riches en fer. 

Le fait que Mg soit à peu près constant, dans la muscovite de ces granites indique que les 

fluides sont saturés en biotite et donc ne proviennent pas des granites à grenat, mais probable

ment des granites à deux micas, ce qui est analogue à ce que conclut Fonteilles après l'étude des 

muscovites des granites de Dajishan (in Rimbault et al., 1 987a) . 

En outre, la relative constance des teneurs en fer dans les muscovites de g2-g2G et g3-g3G 

permet de conclure que les fluides sont saturés en magnétite, ce qui confirme qu'ils sont vrai

semblablement en "équilibre" avec l'assemblage minéralogique des granites à deux micas. 

Comme les granites g2 et g3 sont à magnétite et que leurs biotites ont des teneurs en fer 

analogues, la différence de composition en fer de leurs muscovites pourrait être liée à 

l'existence de conditions physicochimiques différentes dans les fluides. 
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IV.3 .2.5. La muscovite des aplopegmatites : 

J'ai analysé les muscovites de deux aplopegmatites blanches de Campo Formoso (CF2 et 

CF1 91 ) , d'une aplopegmatite blanche de Carnafba (CA 1 1 )  et de la partie centrale de la colonne 

métasomatique de Bode, qui représentent des aplopegmatites albitisées (B01 5-7A et B01 5-7F, 

voir deuxième partie) : on laissera de côté l'échanti llon B01 5-7F, dont la m uscovite est associée 

à de la phlogopite, qui résulte de la circulation des fluides le long du contact entre les phlogopi

tites et l'aplopegmatite (voir deuxième partie). 

Les muscovites de ces diverses aplopegmatites présentent des caractères chimiques com

muns, en particulier : 

- des teneurs en Na20 inférieures à 0.38%, à l'exception de l'échantillon CF1 91 , dépourvu de 

microcl ine .  

- des teneurs en alumine supérieures à 32% comme dans les granites à grenat. 

- des teneurs en Ti02 inférieures à 0.2% et globalement inférieures à celles des granites à gre-

nat (diagramme FeO:Ti02, Fig. IV. 12) .  

En ce  qui concerne les teneurs en fer et en  magnésium, les compositions des différentes 

aplopegmatites sont variables : comme pour les muscovites des granites à deux micas et à grenat, 

la gamme des teneurs en fer distingue les muscovites des aplopegmatites de Carnafba qui sont 

plus riches que celles de Campo Formoso, ce qui suggère que le fer est tamponné (diagramme 
FeO:MgO, Fig. IV.1 1 et FeO:Ti02, Fig. IV.1 2) .  Les teneurs en Mg diffèrent suivant l'échantillon : 

La muscovite de CF2 présente des teneurs en Mg comparables à celles des muscovites des 

granites (diagramme FeO:MgO, Fig. IV. 1 1 ) ,  ce qui indique qu'elle pourrait avoir cristal lisé aux " 
dépens d'une biotite, comme le suggère également la composition en Mg du grenat associé (voir 

su pra) . 

Les muscovites de CF1 91 ,  CA1 1 et B01 5-7A ont des teneurs en MgO entre 0.25 et 0.50 % 

(diagramme FeO:MgO ,  Fig. IV. 1 1 ) , nettement inférieures à celles des autres muscovites (MgO > 

0.7%) . De pluS, on observe que les "ties Iines" qui joignent muscovite et  grenat sur le dia

gramme FeO:MgO (Fig . IV.1 1 )  ne sont pas parallèles, car la muscovite a une composition beau

coup moins variable que le grenat. Ceci est sans doute lié au fait que le grenat cristallise au stade 

magmatique et la muscovite au stade postmagmatique. 

L'interprétation la plus simple consisterait à supposer que les fluides en équilibre avec 

ces muscovites ne sont plus tamponnés par la biotite. Néanmoins le fait que les teneurs en Fe des 

muscovites continuent à distinguer les muscovites des aplopegmatites de Carnafba de celles de 

Campo Formoso suggère que la composition des muscovites est contrôlée par l'assemblage bio

tite-magnétite des granites à deux micas. 
1 
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Le fait que ces muscovites ont des teneurs en Mg somme toute peu différentes de celles des 

muscovites des granites mais en même temps plus fortes que celles des grenats associés, serait 

alors lié à la plus faible mobilité de Mg que de Fe dans les solutions. 

De même, le fait que la teneur en titane des muscovites diminue des granites à deux micas 
aux granites à grenat et aplopegmatites est lié à la diminution de la teneur en titane de la roche et 

au caractère parfaitement inerte de cet élément lors des circulations postmagmatiques. Comme la 

teneur en titane 'de la roche est un bon paramètre de différenciation, l'évolution de la teneur en 

titane de la muscovite dans les différents intrusifs reflète la différenciation du magma. 
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Conclusions de l 'étude des granites 

Les granites ont été datés par la méthode Rb/Sr; les âges sont de 1 961 ± 37 M.A pour le 

granite de Campo Formoso et de 1 883 ±87 M.A pour le granite de Carnaiba. Il est connu que si 

l'on rapporte des systèmes actuels légèrement différents à un âge de deux milliards d'années, les 

points peuvent s'aligner sur une isochrone unique. L'obtention d'une isochrone pour le granite de 

Campo Formoso n'indique donc pas forcément que les différents granites sont comagmatiques. 

Néanmoins, le fait que les âges et les rapports in itiaux (87Sr/86Sr)i soient différents 

pour les granites de Campo Formoso et Carnaiba indique qu'ils ne sont pas comagmatiques. 

Les données géologiques, pétrographiques et géochimiques permettent de mettre en évidence 

que les massifs granitiques de Campo Formoso et Carnaiba sont des intrusions granitiques 

polyphasées constituées de trois séries évolutives non comagmat�ques des granites à deux micas 

aux granites à grenat et aux aplopegmatites. Dans chaque suite, les granites à grenat et les aplo

pegmatites ont une mise en place tardive par rapport aux granites à deux micas. 

Le massif de Campo Formoso est formé de deux suites : 

+ la suite 1 précoce: g1 -g1 '-g 1 "  (granites à deux micas) - g1 G-g1 G' (granites à 

grenat) et aplopegmatites. Ces intrusifs se mettent en place précocement et occupent les 
" 

parties périphériques du massif. 

+ la suite 2 tardive : g2 (granite à deux micas) - g2G (granite à grenat) et 

aplopegmatites. Ces intrusifs occupent la masse centrale principale du massif. 

Le massif de Carnaiba est formé d'une suite : 

+ la suite 3 : g3 (granite à deux micas) - g3G (granite à grenat) et aplopegmatites. 

La formation des massifs granitiques se termine par des manifestations hydrothermales 

(greisenisation ,  feldspathisation,  tourmalinisation et silicification). 

/ 
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Les compositions chimiques des granites sont celles de granites évolués (Ti02 < 0.3%, MgO 

< 0.6%, FeOt < 2%, Si02 > 71 %, etc . .. ). Les granites de la suite 1 se distinguent des granites des 

deux autres suites principalement par de plus faibles teneurs en T.R., Th, Zr, Hf, Nb et Si02 et 

de plus fortes teneurs en éléments de transition et MgO, AI203 et P205, à Ti02 donné. Les gra

nites des deux autres suites ont des compositions comparables, mais les granites de Carnaiba 

sont plus riches en MnO, Nb, Rb et Be et plus pauvres en Ba et Sr, à Ti02 donné que les granites 

de la suite 2 de Campo Formoso. 

Les granites ne sont pas assimilables à des liquides, mais à des mélanges liquide-solide en 

diverses proportions. Le mélange peut s'effectuer avec le cumulat total ou avec un cumulat par

tiel (cumul de grenat dans les granites à g2G et g3G) .  Néanmoins, le fait que l'on observe des 

corrélations non linéaires en fonction du titane, en particulier des cou rbes d'évolution avec 

maxima ou minima (cas de Na20 et K20) impliq,ue que les évolutions résultent au moins en par

tie de la différenciation du liquide. 

Dans les diagrammes binaires en fonctiQn de Ti02, choisi comme indice de différenciation, 

les compositions évoluent dans le sens d'un appauvrissement de la majorité des éléments chi

miques, y compris certains éléments qui montrent un comportement hygromagmaphile dans des 

magmas moins évolués, tels que Th, Zr ou les terres légères. Quelques éléments se comportent 

comme des hygro-magmaphiles tout le long de l'évolution des trois suites : Nb et Rb dans les deux 

suites de Campo Formoso; Nb, Rb et Be à Carnaib�. Les évolutions sont simples et continues sauf 

pour certains éléments dont l'évolution est discontinue au  passage granites à deux micas

granites à grenat. Cette évolution discontinue se marque : 

- par des ruptures de pente des droites d'évolution de Mn, Sc, Yb, au comportement hygromag

maphile dans les granites à deux micas et compatible dans les granites à grenat et les aplopegma

tites. Ce changement de comportement peut être interprété comme la cristallisation du grenat. 

- par des sauts de teneurs pour K20, Si02, Rb et Be, ce qui suggèrerait la démixion d'une phase 

fluide permettant l'extraction de ces éléments du liquide silicaté. 

Du point de vue métallogénique, la coupole granitique de Carnaiba s'avère plus intéressante 

par sa richesse en  éléments hygromagmaphiles Nb, Rb et Be relativement aux granites de Campo 

Formosa. Néanmoins, le granite de Carnaiba n'est pas particulièrement préenrichi en Be puisque 

sa teneur moyenne reste peu élevée relativement aux granites dits "spécialisés". Ceci suggère 

que la présen-ce de minéralisations en émeraudes développées dans l'encaissant est plutôt liée à 

l'efficacité du piège métasomatique, tant pour expliquer la quantité, somme toute pu élevée, de 
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béryl que la qualité des gemmes. La même hypothèse peut être faite pour Mo et W, en concentra

tions négligeables dans les granites. 

L'étude du chimisme des biotites confirme l'existence des trois séries évolutives non co

magmatiques et suggère que les granites de Campo Formoso et de Carnaiba proviennent de la fu

sion de sources de compositions différentes. 

Dans les suites 2 et 3, l'évolution chimique de la biotite est parallèle pour  certains élé

ments, ce qui permet de préciser certains points concernant l'évolution de la composition chi

mique des magmas : à température décroissante, les magmas s'enrichissent en alumine et en 

manganèse, ce qui permet d'expliquer la cristall isation du grenat almandin-spessartine dans les 

intrusifs les plus évolués (granites à grenats et aplopegmatites). Les magmas ne sont pas per

alumineux au départ, mais le deviennent par cristallisation fractionnée de biotite pauvre en 

alumine et/ou par assimilation de sédiments alumineux. 

Dans la suite 1 ,  l'évolution de la composition de la biotite est compatible avec une conta

mination par des sédiments alumineux, ce qui est cohérent avec le comportement de Mg et des 

éléments de transitions en roche totale. 

L'étude de la composition des grenats confirme également l'existence des trois séries. 

L'évolution de la composition des grenats avec la différenciation se caractérise par une baisse de 
leur teneur en pyrope et almandin et une augmentation de leur teneur en spessartine. 

En ce qui concerne la muscovite, nous avons montré qu'elle n'a pas cristallisé en équil ibre 

avec la biotite à un stade magmatique précoce. Une origine en partie magmatique n'est pas exclue 
"-

pour les mégacristaux de muscovite de g 1 ; néanmoins, l'observation de relations de déséquilibre 

avec la biotite associée et le fait que la composition de la muscovite soit contrôlée par celle de la 

biotite dans les granites à deux micas suggèrent qu'il s'établit un équilibre d'échange entre les 

deux micas au stade post-magmatique. L'étude de la composition des muscovites des granites à 

grenat et des aplopegmatites montre que les fluides ont circulé dans les granites à deux micas. 
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IV.1 . GEOMETRIE ET PETROGRAPHIE DES ROCHES M ETASOMATIQUES 

Cette partie de l'étude effectuée sur les gîtes d'émeraudes de Carnarba et Socot6 ne  présente 

qu'une approche pétrologique et géochimique. Les problèmes géométriques et structuraux des 
corps minéralisés par rapport à leur environnement géologique n'ont été abordés que partielle

ment et restent à préciser dans un objectif économique. 

V.1 .1 . Géométrie des roches métasomatigues ; 

Dans les serpentinifes encaissantes des massifs granitiques de Campo Formoso et Carnarba, 

i l est possible d'observer des phlogopitites, minéralisées en émeraude, molybdénite et plus ra

rement scheelite, phénacite, alexandrite (chrysobéryl chromifère) .  

Les phlogopitites se présentent en filons faisant partie d'un système de zones complexe, 

dans lequel un certain nombre de zones métasomatiques à minéralogie variée se situent en posi

tion intermédiaire entre les phlogopitites (zones internes 4A et 4B) et les serpentinites (zone 

externe 1 )  (cf. infra) : un tel ensemble de zones est généralement désigné sous le nom de colonne 

métasomatique (Korzhinskii, 1 965, 1 970). Les zones phlogopitiques se développent soit en 

veines dans les serpentinites (souvent en liaison avec une fracture ou une schistosité pré

existantes) soit aux contacts quartzite-serpentinite ou granite-serpentinite. La colonne métaso

matique est le plus souvent organisée autour d'une veine aplopegmatitique métasomatisée (cf. 

i n f ra) . 

Y.1 .1 .1 . Garjmpos de Carnaiba ; 

Aprés la découverte de Carnarba et les données préliminaires structurales et génétiques 

(Griffon, 1 967), une meil leure connaissance g,éologique est acquise grâce aux travaux de 

Santana et al. ( 1 980 et 1 981 ) ,  Moreira et Santana ( 1 982) , Couto et Almeida ( 1 982) , 

Rudowski et al. (1 987) et Giul iani et Couto (1 988).  

Les garimpos de Carnarba sont divisés en deux districts (Fig. V.1 ) : 

- Carnafba de Cima, situé à une altitude moyenne de 1 000 m, regroupe les garimpos de 

Trecho Velho, Trecho Novo, Bica et Cabra qui dominent le granite situé dans la vallée. 

- Carnafba de Baixo regroupe les garimpos de Bode, Gaviao, Lagarta, Formigua, Mar6ta et 

BratJlia. 

Les zones métasomatiques phlogopitiques développées aux dépens des serpentinites se si

tuent dans différents contextes géologiques, par rapport au granite (Fig. V.1 et V.2) : 

1 )  dans les serpentin ites en "roof pendant" au sein du granite (garimpos de Bode, Lagarto et Ga

v iâo) . 
2) dans les serpentinites au contact du socle gneissique (garimpos de Braulia, Mar6ta et Formi

gua) . j 
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3) dans les serpentinites intercalées avec les quartzites du groupe Jacobina, dans l'encaissant du 

granite (garimpos de Trecho Velho et Trecho Novo). 

Modifié de Moreira et Santana ( 1982) 

0 1 œ 5 

• 2 6 

� 3 . �  7 
(/ 8 " � 

4 � 9 

Figure Y,l .  ; carte géologique de la région de Carnaiba. 1 : gneiss et migmatites archéens; 2 ; 
serpentinites; 3 et 4 ; couverture métasédimentaire de la serra de Jacobina; 5 : granite de Car
naiba; 6 : sédiments détritiques de la surface Velhas (tertiaire); 7 : garimpos; 8 : piste d'accès à 
Carnaiba; 9 ; failles. 

Moreira et Santana (1 982) et Couto et Almeida (1 982) différencient du point de vue géo

métrique les veines de phlogopitites de contact (quartzite-serpentinite, auxquelles j'ai rattaché 

les veines de contact granite-serpentinite) et les veines de fracture, respectivement appelées 

veios de esteira et frinchas par les garimpeiros. 

V,l ,1.1 ,1 , District de Carnafba de Baixo : 

+ Garimpo de BraÛlia ; 

" s'agit de la seule exploitation en carrière de la région : on y observe une unité supé

rieure constituée de quartzites et de micaschistes, chevauchant une unité inférieure constituée 

de serpelltinites (Fig. V.2b) , La partie supérieure de l'unité de serpentinites en contact avec les 
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quartzites est de couleur vert-pistache ,  très schistosée, présente des microplissements dis

harmoniques au contact de l'unité chevauchante et inclut des boudins métriques de serpentinite 

grise d'aspect massif. Les serpentinites vertes schistosées surmontent des serpentinites grise 

d'aspect massif de même nature que celle qu'on peut observer dans les boudins; le contact est 

souligné par un niveau discontinu et le plus souvent lenticulaire de talc blanc : cette structura

tion suggère que la serpentinite schistosée et le talc constituent une semelle de décollement à la 

faveur de laquelle l 'unité de quartzites-micaschistes chevauche les serpentinites. 

Une veine riche en tourmaline, verticale et de direction N1 20, de part et d'autre de la

quelle se distribue symétriquement un ensemble de zones phlogopitiques emboitées, recoupe 

l'ensemble de la serpentinite et de la semelle de décollement sus-jacente (Fig. V.2b) : 

l'observation de cette colonne métasomatique à l'affleurement m'a permis de caractériser le sys

tème de zones primaires (cf. V.1 .2) , zonation qui a été confirmée dans d'autres cas. 

En outre, un filon de phlogopitites se situe le long' du contact de chevauchement (Fig. V.2b). 

+ Garjmpo de Bode : 

I l  est implanté dans les serpentinites en "roof pendant" dans la partie est du massif grani

tique (Fig. V.l ) .  

Les colonnes métasomatiques se développent dans la  serpentinite, localement articulées 

autour d'une veine aplopegmatitique (Fig. V.3) et localement au contact granite-serpentinite 

(Fig. V.3) . 

V,l ,1 .1 .2, District de Carnajba de Cima : 

L'originalité des phlogopitites de Trecho �ovo réside dans le fait qu'il s'agit essentiellement 

de veines de contact, développés à l'interface quartzite-serpentinite (Fig. V.2a). Si les 

serpentinites sont transformées en zones métasomatiques à phlogopite, je n'ai observé dans les 

quartzites qu'un développement occasionel de veinules à béryl vert pâle. 

/ 
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Figure V.3 ; garimpo de Bode; A ; colonne métasomatique organisée sur une partie centrale aplo
e matiti ue à l'affleurement. B : colonne métasomati ue au contact avec le ranite. 

Les veines phlogopitiques sont schistosées, ont une épaisseur inférieure à deux métres et 

présentent fréquemment vers le coeur des boudins arg i leux (plag ioclase kao lin isé) 

généralement décimétriques et de quartz dont l'épaisseur peut être supérieur au mètre. Si les 

boudins feldspathiques sont toujours au contact de la phlogopitite, i l semble que le quartz est 

indépendant, parfois inclus dans la phlogopitite (Fig. V.4) , parfois recoupant la serpentinite et 

parfois au contact entre la phlogopitite et la quartzite ou la serpentinite (cf. Fig. V.4B et D). Les 

observations de terrain suggèrent que le quartz est tardif par rapport aux boudins feldspathiques 

et la phlogopitite. Les phlogopitites sont dans l'ensemble très schistosées, boudinées ; l'épaisseur  

de filons de phlogopitites est ainsi très variable de 0 à 2 m .  

1 
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Figure V.2 : coupes schématiques à travers les garimpos de Trecho Novo, Braülia et Socota. a) 
Trecho Novo : 1 : quartzites, 2 : roches basiques, 3 : serpentinites, 4 : granite de Carnafba, 5 : 
veines phlogopitiques (échelle éxagérée), 6 : chevauchements. b) Braülia : 1 : quartzites, 2 : 
micaschistes, 3 : serpentinite verte foliée, 4 : serpentinite grise d'aspect massif, 5 : veine 
phlogopitique et colonne métasomatique 1 .  c) Socota : 1 : serpentinites, 2 : gneiss, 3 : filons de 

1 phloQopitites, 4. : contacts de l'écaille. 
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Moreira et Santana (1 982) montrent qu'à Trecho Novo, les directions des fractures me

surées dans les quartzites en surface : N45NW50, N70NW55, N90N35 et N60SE60 sont en 

partie analogues à celles des filons de phlogopitites: N52NW53, N75NW60,  N85NE40 et 

N75SE62. La différence (environ 5 à 1 5° vers l'Est) est intreprété par les auteurs comme une 

réfraction des mêmes fractures dans des matériaux de compétence différente. 

A Trecho Velho, il s'agit principalement de veines de fracture (Moreira et Santana, 1 981 ) 

subverticales et d'une épaisseur moyenne de 50 cm (Fig. V.4A). 

V.1 .1 .2. Garimpo de 50co16 : 

Le garimpo de Socot6 se situe au nord de Campo Formoso (Fig. 1 .2), dans une lentille de 

serpentinite orientée N 1 50 N 1 80 à pendage 50-800W (Fig. V.2c). 

La cartographie du massif granitique de Car:npo Formoso, effectuée en collaboration avec G. 

Giuliani en 1 986 (Rudowski et al., 1 987a et b) a permis de mettre en évidence que cette lentille 

de serpentinite n'est pas un "roof pendant" du granite se situe au sein de l'encaissant gneissique. 

Le fait que la schistosité des serpentinites (N1.60 à N1 75) soit concordante avec celle des gneiss 

(N1 65 à N1 80) de même que l'observation de gneiss mylônitisés au contact de la lentille amène 

à supposer qu'il s'agit d'une écaille de serpentinites dans les gneiss. 

Les directions les plus fréquentes des filons de phlogopitites sont N1 70 (qu i  correspond à 

la schistosité dans la serpentinite). Le pendage des filons est le plus souvent subvertical, vers 

l'Est sur la bordure est de la lentille (40 à 800E) et vers l'Ouest sur la bordure ouest (60 à 

85°W). Certains filons ont une direction N40 et N65. 

Les phlogopitites sont généralement très déformées, ce qui se marque par l'existence de 

plis serrés, de boudinage et de crénulations. Quelques axes de plis ont été mesurés : ils plongent 

de 1 0° au N350 et de 20° au N200. 

L'observation de veines phlogopitiques de très faible épaisseur ( frisas) permet d'observer 

localement que la phlogopite se développe sur une fracture préexistante dans la serpentinite. 

En première approximation, on peut conclure qu'un développement aussi massif de phlo

gopite en zones monominérales dont l'épaisseur peut atteindre quelques mètres dans une roche 

ultrabasique, la forte différence de composition chimique avec l'encaissement et le fait que cer

tains éléments chimiques (comme la potasse, le fluor, le béryllium, le phosphore etc ... ) soient 

presque totalement absents des roches ultrabasiques, ne permettent pas d'envisager une concen

tration par ségrégation à partir de l'encaissant. 
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Ces roches sont donc d'origine métasomatique par apport de potasse, de silice et d'alumine 

essentiellement (cf. infra). L'extension du phénomène sur plusieurs centaines de mètres dans 

l 'encaissant des granites avec un développement de zones d'épaisseur plurimétrique permet 

d'envisager que ces roches sont générées par métasomatose de percolation (Korzhinskii, 1 970; 

Fonteilles, 1 978) et non par métasomatose de diffusion, qui ne développe généralement que des 

zones tout au plus décimétriques (Burt, 1 972; Fonteilles, 1 978) . 

En outre, la géométrie des zones métasomatiques à phlogopite dépend des structures qui ont 

joué un rôle de drain pour les solutions métasomatiques, ce sont : 

- les fractures et schistosité des serpentinites. 

- les contacts serpentinite-quartzite et serpentin ite-granite. 

- les filons d'aplopegmatites intrusifs dans les serpentinites. 

Cette situation est analogue à ce que l'on observe dans d'autres gisements métasomatiques, 

tels que les skarns (Soler, 1 977; Guy, 1 979). 

/ 
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Figure V.4 ; levers de galeries des garimpos de Trecho Velho et Trecho Novo (in Moreira et San
tana, 1 982) . A ; veine de fracture ou frincha (Trecho Velho) , 8 : veine de contact ou  esteira 
(veio do barro, Trecho Novo) avec les quartzites au toit, C : veine de contact (Trecho Velho) , D : 
veine de contact (Trecho Novo). 1 : quartzites, 2 : serpentinites, 3 : zone 4A, 4 : zone 48 avec 
boudins feldspathiques kaolinisés (P) et de quartz (Q), 5 : schistosité dans la serpentinite, 6 : 
schistosité des phloQopitites. 
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V.1 .2. Le système de zones primaires 

Le système de zones primaires ou colonne métasomatique proprement dite présente les 

phlogopitites en zones internes et la serpentinite en zone externe. Les zones sont séparées par 

des limites tranchées et rectilignes ou fronts métasomatiques (cf. photo I l . 1  à 1 1 .5 et Chap. VI) . 

8ien que les zones externes des colon nes ne soient pas souvent visibles en mine, 

l'observation de quelques colonnes complètes à l'affleurement et la reconstitution de certaines 

autres à partir d'échantillons prélevés sur les déblais des garimpos, ont permis de montrer 

l'existence d'une système primaire à cinq zones. Depuis la serpentinite en zone externe (en aval 

de la colonne) vers les phlogopitites en zone interne (ou amont de la colonne), ce sont : 

- la zone 1 (la plus externe = serpentin ite encaissante) à serpentine-chio rite-talc et spinelle , 

plus selon le cas amphibole (trémolite-actinote ou  hornblende trémolitique) ou dolomite. 

- la zone 2 à phlogopite-amphibole (trémolite-actinote)-talc-spinelle. 

- la zone 3 toujours la moins épaisse de la colonne, à phlogopite-amphibole (trémolite-acti-

note) -spine l l e .  

- deux zones phlogopitites en  position interne : . 

+ la zone 4A externe, à grains inframill imétriques, à phlogopite et spinelle, localement apatite 

et sans spinelle au contact avec la zone 48. 
+ la zone 48 interne, à gros grains, à phlogopite et apatite. La zone 48 est toujours moins 

épaisse que 4A. 

" existe une relation d'épaisseur plus ou moins constante entre ces différentes zones. 

" existe en outre une partie centrale de la colonne autour de laquelle s'organise le système 

de zones (voir par exemple Fig. V.3 et photo 1 1 1 .4 et 1 1 1 .5) ,  mais qui n 'est pas toujours présente 

(on observe alors la zone 48 en position centrale dans les filons) . Cette partie centrale est 

constituée dans la majorité des cas par une roche monominérale à plagioclase (albite à 

andésine). Localement on y observe des "reliques" d'aplopegmatites à muscotive-grenat, parfois 

albitisées. Accessoirement, le quartz et la muscovite s'y développent tardivement. " n'existe pas 

de relation d'épaisseur entre cette partie centrale et les zones 1 à 48. Nous verrons que la partie 

centrale et la colonne métasomatique  proprement dite (zones 1 à 48) résultent de la transfor

mation de deux roches de départ différentes (aplopegmatite dans le premier cas, serpentinite 

dans le second) : nous traiterons du problème de la partie centrale à part (cf. V.1 .3.) . 

RemarQue sur le système de zones observé à Trecho Novo et Trecho Velho 
Seule une partie du système de zones primaires a pu être observée en mine: on observe 

fréquemment les zones 4A et 48; Moreira et Santana, (1 982) ont effectué les relevés des gale
ries des garimpos de Trecho Velho et Trecho Novo; ils ne décrivent que ces deux zones phlogopiti
tiques (Fig. V.4) : une zone qu'il nomment biotite-schiste incluant des poches de feldspath kaoli
n isé et de quartz (zone 48) bordée par une zone de biotitite à grain fin (zone 4A). Le passage à la 
serpentinite (zones 3, 2 et 1 )  n 'est pas décrit. 

1 
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V.1 .2.1 . Colonne 1 CGarimpo de BraUl ia) : 

L'émeraude n'a pas été rencontrée dans cette colonne. 

Zone 1 : 

Cette zone est constituée par la serpentinite gris sombre d'aspect massif et à cristaux in

frami l l imétr iques.  

Au microscope, on peut mettre en évidence une association minéralogique à serpentinite, 

talc, chlorite, dolomite et opaques. Occasionnellement, des mouches de molybdénite peuvent y 

être observées. 

La proportion relative des minéraux varie en fonction de l'endroit de la zone dans lequel 

l'on se situe ;  en outre, les relations texturales entre ces minéraux montrent qu'il y a eu réaction 

entre ces phases : 

A proximité immédiate du front séparant les zones 1 et 2 (front 1 -2) , au n iveau duquel 

disparait la phlogopite (échantillon BAF9), la roche est riche en serpentine (serp 1 )  et dolo

mite. Elle est formée d'u n  enchevètrement de cristaux. de serpentine à structure maillée et biré

fringence basse (gris-noir) et de microcristaux de talc (talc 1 )  sur lequel se distinguent des 

amas de dolomite. Un talc de deuxième génération (talc 2) , en cristaux trapus à biréfringence 

généralement plus élevée que le talc 1 ,  se développe de façon sécante sur la serpentine 1 et le 
talc 1 .  

Une serpentine aciculaire à biréfringence gris clair (serp. 2) cristallise aux dépens de 

plages de dolomite dans laquelle on observe des cristaux de talc 2 très corrodés (Fig. V.5). 
Celui-ci est consommé durant la réaction de décarbonatation qui préside à la formation de la 
serpentine 2 .  

La réaction peut être écrite : 

3CaMg(C03)2 + Mg3Si401 0(OH)2 + 3H20 = Mg6Si401 0(OH)8 + 3CaO + 6C02 
Dolomite Talc Serpentine 

Des cristaux de chlorite xénomorphe à biréfringence brune, peu abondants sont corrodés 

par la serpentine qui cristallise en épitaxie de façon aciculaire sur les restes de chlorite. Le talc 

semble consommé pendant la réaction car il apparaît sous forme de petits cristaux xénomorphes 

corrodés sur les bords et associé "lamelle à lamelle" avec la chlorite. 

Les opaques sont de deux types : de la magnétite chromifère en cristaux xénomorphes, et de 

la pyrite (en quantité subordonnée) . 

A 50 cm du front 1 -2, vers la serpentinite (échantillon BAF 1 0) ,  la  roche présente tou

jours un fond de petits cristaux de talc 1 et de serpentine 1 enchevêtrés. Les plages de dolomite 

montrent toujours les aigu illes de serpentine 2 entrelacées. La différence avec BAF9 réside dans 

la plus grande quantité de talc 2 développé aux dépens des amas de dolomite , lui-même corrodé 
1 

par la serpentine 2 : le fait que la quantité de talc 2 soit plus forte et que la serpentine 2 soit 
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Z1 Z 2  

Z3 

Figure V.5 ; caractères minéralogiques et texturaux des zones métasomatiques 1 à 4A de la co
lonne 1 (Brau l ia).  Serp=serpentine, Tc=talc, DO=dolomite, Am=amphibo le ,  Sp=spinel le ,  
Ph=phlog9>pite. moins abondante que précédemment suggère que la réaction de décarbonatation 
est moins complète que précédemment. 
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La proportion de chlorite ne semble pas avoir changé, n i  ses relations texturales avec talc et 

serpentine. 

A 1 ,2 mètres du front, vers l'extérieur de la zone 1 (échantillon BAF1 1 )  la quantité de 

talc 2 a encore augmenté et la quantité de dolomite est très faible : elle apparaît en ensembles de 

cristaux carriés dont les contours figurent les anciennes plages, mais l'on observe plus à leur 

place que quelques rares aiguilles de serpentine 2 et des amas de talc 2 en cristaux trapus. 

La ch 10 rite présente les mêmes relations avec talc et serpentine et semble aussi abondante 

que dans l'échantillon BAF1 0. 

En résumé, à mesure que l'on s'éloigne du front 1 -2, la réaction de décarbonatation (1 ) 

est de moins en  moins complète et la quantité de talc 2 augmente donc relativement. 

ZONE 2 : 

La zone 2, de 40 cm d'épaisseur (la plus épaisse de la colonne, à l'exception de la zone 1 

dont la limite externe n'est pas reconnue) est consti�uée par une roche à fond microcristallin 

gris argenté au toucher o nctueux et rayable à l'ongle, maculée de taches (1 à 3 mm) à 
phlogopite. 

Au microscope, on observe une association minéralogique à phlogopite-amphibole-talc et 

opaques (Fig. V.S) . Ch lorite, serpentine et dolomite ont donc disparu , la phlogopite et 

l'amphibole sont apparues. 

Le fond microcristall in est constitué par un enchevêtrement de talc en lamelles micro

cristallines, en éventail ou  parfois en  amas de cr-lstaux trapus. L'amphibole se présente en plus 

grands cristaux généralement allongés et trapus; souvent aciculaire, e lle  se développe à 

l 'emporte pièce sur le talc que l'on peut observer en inclusions et parfois en enduit le long des 

clivages de l'amphibole. 

La phlogopite est faiblement pléochroïque, brun jaune à incolore, ce qui constitue une gé

néralité dans les zones externes : sa composition est très magnésienne, à l'inverse de la phlogo

pite des zones internes, généralement brune à verte, plus fortement pléochroïque. Ses lamelles 

courtes ne présentent pas d'orientation préférentielle. 
La phlogopite pousse en amas (d'une dizaine d'individus environ) de cristaux plus ou moins 

poecilitiques, aux dépens du talc que l'on observe fréquemment en inclusions carriées dans 
l 'amphibole.  

Au microscope, on observe que les derniers cristaux de talc au front 2-3 sont des reliques 

xénomorphes incluses dans l'amphibole. 

Les opaques ont une composition de magnétite chromifère (cf. V.2.3.) : celle-ci se présente 

en gros cristau�, arrondis, à contours souvent irréguliers. 
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ZONE 3 : 

La zone 3 mesure 3 cm d'épaisseur et quoique légèrement plus verdâtre, est difficile à 

distinguer macroscopiquement de la zone 2; Le talc n'est plus présent. 

L'amphibole est aciculaire et forme de petits amas de plusieurs dizaines d'individus entre 

lesquels la phlogopite se présente en grands cristaux trapus et pécilitiques à inclusions 

d'aiguilles d'amphibole (Fig. V.S). Les deux minéraux paraissent contemporains. 

Une phlogopite en petites lamelles enchevêtrées dont l'aspect rappelle celui du talc de la 

zone précédente peut être observée : il pourrait s'agir d'une pseudomorphose de ce talc. 

La chromite se présente en grands cristaux xénomorphes à contours amiboïdes, englobant 

parfois des lattes de phlogopite, texture qui suggère une syncristall isation des deux minéraux. 

La quantité d'amphibole augmente toujours brusquement au front 3-4 et les derniers 

cristaux à apparaître avant la zone 4A monomin�rale, au front 3-4, sont pseudomorphosés par 

la phlogopite; plus loin vers l'aval de la zone 3 la proportion d'amphibole semble diminuer. 

ZONE 4A : 

La différence avec la zone précédente est l'absence'· d'amphibole dans la zone 4A; d'une 

épaisseur de 23 cm, e lle est essentiellement constituée d'une phlogopitite en cristaux inframil

l imétriques. Au microscope, la phlogopite brune et pléochroïque se présente en petites lamelles 

allongées sans orientation préférentielle. Elle est associée à la chromite, en cristaux disséminés 

moins abondants que dans les zones précédentes (Fig. V.S) . 

Comme dans la zone 3 ,  la chromite se présente en gros cristaux xénomorphes dont les 

contours présentent des faces rentrantes qui enchasse des lamelles de phlogopite (Fig. V.S), ce 

qui suggère une coprécipitation. 
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Figure V.6 ; caractères minéralogiques et texturaux du passage de la partie centrale aux zones 
48 puis 4A de la colonne 1 (Braulia) . La zone 4B est composée d'une succession de microzones 
paral lèles numérotées de 1 à 4. Ap=apatite, Sp=spinel le, Ph=ph logopite, T =tourmaline, 
Ma=maraarite ét Ser=séricite . 
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ZON E 48 : 

u· ;.,1romite disparaît dans cette zone. D'épaisseur très réduite dans la colonne métasoma

tique dE , ?' , aûlia (environ 1 ,5 cm) ,  elle est constituée essentiellement de phlogopite, et d'apatite. 

Par rapport à la zone 4A, on y note une augmentation de la porosité matérialisée par 

l'existence de vides et de petites veinules. 

Cette zone est localement schistosée et présente des crénulations. La granulométrie de ces 

parties déformées est uniforme (1 à 3 mm). l'apatite forme dans ce cas des plages interstitielles 

étirées dans la scnistosité. 

Dans les parties non déformées de la phlogopitite, on peut observer au passage de la zone 

4A à la zone 48 une succession de m icro-zones séparées par des limites franches, dans chacune 

la desquelles phlogopite présente un  habitus pétrographique différent (Fig. V.6) : 

Le passage à la microzone 0 à la microzone 1 (cercle E) est marqué par un front rectiligne 

de disparition de la chromite. J'y ai observé un cristal d'ilménite. L'apatite apparaît simultané

ment à ce front, e lle forme des cristaux xénomorphes et globuleux. La phlogopite (microzone 1 ,  

cercle E) se présente en gerbes à extinction ondulante, poussant perpendiculairement au front 

d'apparition de la chromite, vers l'intérieur de la zone. Quelques gros cristaux d'apatite y sont 

associés. La microzone 2 est constituée par un enchevêtrement de microcristaux de phlogopite en 

éventail associé à de nombreux cristaux d'apatite (cercle D) . La microzone 3 est formée de 

phlogopite en petites lamelles courtes et d'apatite (cercle C). 

Au front microzone 2-microzone 3, la phlogopite change brUSQuement de composition (cf, 

Y.2.) ; il s'agit du front 4A-48. 

Dans la dernière microzone (4), la plus interne de la zone 48, en  contact avec la veine 

centrale, la phlogopite se présente en grands cristaux trapus associés à une apatite en grands 

cristaux peu abondants (cercle 8) . La limite avec la partie centrale est marquée par un petit 

n iveau discontinu de chlorite d'altération secondaire de la phlogopite (cf. V.1 .4.) .  Un  cristal xé

nomorphe de corindon apparaît, à la limite entre le liseré de chlorite et la zone 48. La teneur en 

alumine de la phlogopite associée atteint 1 6.6% (cf. V.2.), ce qui, compte tenu du fait que ces 

micas sont très magnésien, peut être voisin de la teneur correspondant à la saturation. Le corin
don pourrait donc être contemporain de la ph logo pite et donc primaire. 

Selon la microzone observée, l'apatite est plus ou moins abondante : dans certaines micro

zones, comme la numéro 2, e lle est abondante et semble se distribuer en zone, parallèlement aux 

fronts. De plus, la disparition brutale de l'apatite au front 4A-48 correspond à l'apparition de la 

chromite, cr qui suggère que comme cette dernière, l'apatite pourrait participer aux réactions 
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aux fronts. En réalité, je pense qu'il n'en n'est rien : en effet, l'apatite a été observée associée à 
la phlogopite et la chromite dans la zone 4A de la colonne 2 (cf. ci-dessous) et, dans les autres 

colonnes métasomatiques, cette distribution de l'apatite (en zones) n'a pas été retrouvée. 

Notons enfin, et il s'agit d'une remarque générale pour les différentes colonnes, qu'au 
contact avec la partie centrale, la phlogopite de la zone 4B se caractérise souvent par la présence 

de halos pléochroïques beaucoup plus abondants que dans les autres zones à phlogopite, dans les

quelles on ne les observe qu'occasionellement. I ls sont centrés sur de petits minéraux méta

mictes parmi lesquels, de l'allanite, de la monazite et du zircon ont été identifiés. 

V.1 .2.2. Colonne 2 CGarimpo de B odel : 

Une autre colonne métasomatique complète a été observée à l'affleurement à Bode, mais n'a 

pu être échantillonée en raison de son état d'altération : la partie centrale y est composée d'une 

alternance d'aplites et de pegmatites à muscovite-grenat et d'une veine quartzeuse : l'ensemble a 

une épaisseur totale d'environ 1 ,5 m (Fig. V.3). Le caractère zoné de ce filon rappelle les filons 

aplopegmatitiques encaissés dans les granites. 

Les zones phlogopitiques sont de faible épaisseur (1 0 cm et"25 cm respectivement pour 4B 

et 4A), comparable à celles de la colonne 1 ,  mais la partie centrale est ici beaucoup plus 

épaisse, ce qui indique qu'il ne s'agit pas d'une zone métasomatique mais bien d'une veine intru

sive, qui a pu canaliser les solutions. Notons en outre, la présence de béryl vert et de molybdé

nite en zone 4 et dans la partie centrale. 

A partir de divers échantillons récoltés sU( les déblais d'un garimpo actuellement noyé, 

j'ai pu reconstituer une colonne comparable à celle observée à l'affleurement par l'épaisseur de 

la partie centrale (qu i  peut atteindre deux mètres d'après les garimpeiros) mais en diffèrant 
par l'épaisseur de la zone 4B : sur un bloc, la zone 4B a une épaisseur minimale de 22 cm). 

Cette colonne a fait l'objet d'une exploitation mais l'émeraude et la molybdénite n'ont pas 

été observés sur les échantillons prélevés sur les déblais. 

La serpentinite présente ici une texture à taches ou "peau de panthère" qui est conservée 

dans les zones 2, 3 et 4A que l'on peut observer sur un même échantillon (photo 1 1 .5). 

Dans la zone 4B, observée sur divers autres blocs, soit seule, soit en contact avec la zone 

4A ou la partie centrale, la texture "peau de panthère" n'a pas été observée. 

) 
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ZONE 1 : 

Elle ne diffère de celle de la colonne 1 que ;<lar le fait que le minéral calcique est ici 

l'amphibole. L'assemblage minéralogique est donc : serpentine, talc, chlorite, amphibole et ma

gnétite chromifère. 

La roche a une couleur vert clair et est parsemée de taches de forme ovoïde (d'environ 

1 /0.5 cm) de couleur vert sombre. 

Au microscope, les taches sont composées essentiellement de serpentine à biréfringence 

grise à jaune et de cristaux disséminés de chlorite (Fig. V.7) à biréfringence brune. 

Le fond microcristallin est formé d'un enchevêtrement de lamelles de talc de chlorite et de 

serpentine et de rares baguettes d'amphibole. la magnétite chromifère se présente en cristaux 

g lobuleux disséminés dans l'ensemble de la roche. 

ZONE 2 : 

La roche a une couleur gris-souris et une épaisseur (minimale puisque la zone est in

complète) de 1 5  cm sur le bloc échantillonné (photo 1 1 .5) . La phlogopite associée à l'amphibole 

ont complètement remplacé la chlorite et la serpentine des taches (Fig. V.7) . 

Le fond de la roche est formé d'un enchevêtrement de microcristaux mais ici, il s'agit de 

phlogopite de talc et d'amphibole. Localement, de grands cristaux trapus d'amphibole se distin

guent du fond : ils sont caractérisés par un aspect sali dû à la présence d'auréoles de petits 

opaques (Fig. V.7) ; au M.E.B., on peut mettre en évidence que ces parties sont constituées de mi

crobandes irrégulières de Mg-cummingtonite dans la trémolite. La texture suggère un  remplace

ment de la cummingtonite plutôt qu'une exsolution d'amphibole magnésienne dans l'amphibole 

calcique;  la cummingtonite pourrait être héritée d'un stade de plus haute température. 

ZON E  3 : 
La zone 3 n'est pas séparée de la zone précédente par un front net mais par l'apparition 

progressive des taches, essentiellement constituées de phlogopite brune (photo 1 1 .5) . 
La zone mesure 9 cm et est séparée de la zone 4A par un front tranché. 

Le fond est m icrocristallin au toucher onctueux et de couleur vert-clair. Les taches phlo

gopitiques, comme dans les zones 2 et 4A sont similaires par la forme et la taille à celles de la 

serpentinite de zone 1 .  

L'association minéralogique est : phlogopite-amphibole-chromite. Les taches sont occupées 

par de grands cristaux de phlogopite entrelacés avec de l'amphibole aciculaire, en moindre quan

tité. La quantité relative d'amphibole en microcristaux est plus importante dans le fond où 

l'amphibole est plus abondante que la phlogopite que dans les taches (Fig. V.7) . Phlogopite et 

amphibole paraissent avoir cristallisé à l'équil ibre. 

1 
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Z1 

Z2 

Z3 

, 1 25pm 

50pm 

Z3 

Z4A 

Z4B 

Figure V.7 ; caractères minéralogiques et texturaux des zones métasomatiques 1 à 4A de la co
lonne 2 (Bode) . Serp=serpentine, Tc=talc, Am=amphibole ,  Cum=Mg-cummingtonnite , Sp= 
spinelle Ph=phlÇ>gopite. Z3' ; front 3-4A. 
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Comme à 8raulia, l'amphibole est très abondante au front 3-4A et apparaît en paquets de 

plusieurs dizaines d'individus. Les derniers cristaux d'amphibole avant la zone 4A sont 

pseudomorphosés par la phlogopite (Fig. V.7) . 

ZONE 4A : 

Dans cette zone, les taches ont des contours moins nets que dans la zone 3 et sont occupés 

par une phlogopite en lattes trapues. Entre les taches, la phlogopite se présente en  lamelles en

trelacées de plus petite taille (Fig. V.7). 

Les grains de chromite sont le plus souvent xénomorphes, parfois à section carrée; i ls 

enchassent localement la phlogopite, présentant dans ce cas l'aspect caractéristique déjà décrit. 

Sur un échantillon dans lequel sont associés les deux zone 4A et 48, l'apatite a été obser

vée, associée à la chromite en 4A. 

ZONE 48 : 

Cette zone à phlogopite et apatite poecilitique peu abondante (Fig. V7) montre localement 

des cristaux de taille exceptionnelle (photo 1 1 1 : 1 ) ;  ceci est un caractère fréquent dans les roches 

métasomatiques, particuièrement dans les zones de circu1ation préférentielle des solutions (voir 

par exemple Korzhinskii, 1 947). Des halos pléochroïques centrés sur des minéraux métamictes 

peuvent être observés dans la phlogopitite, le plus souvent au contact avec la zone centrale pla

g ioclasique. 

V.1 .2.3. Garimpo de Soco16 (colon ne 3l : 
A Socot6, on ne  peut observer en mine le plus souvent que la partie phlogopitique; 

l'épaisseur des phlogopitites est très var{able et peut atteindre 3 mètres (ce qui pourrait être 

dû à la coalescence de plusieurs colonnes). Néanmoins, on peut mettre en évidence localement que 

la zonation primaire est identique à celle déjà décrite à Carnaiba. Les émeraudes, le plus souvent 

extraites de la zone 48, sont de bonne qualité quoique souvent fortement fracturées lors des dé

formations. Elles peuvent également être associées à l'amphibole en zone 3, que l'on peut obser

ver en inclusion, ou à la partie centrale des colonnes. 

La partie centrale des colonnes n'est pas toujours présente : elle est essentiellement com

posée par du plagioclase albite à oligoclase (aucune aplopegmatite ou veine à cleavelandite n'a été 

observée), discontinue et d'épaisseur variable en raison du boudinage. Des boudins de quartz 

avec tourmaline peuvent être observés au sein de la phlogopitite en zone 48. 

La colonne 3 se caractérise par l'apparition de la chlorite associée à la phlogopite en zone 

4A et 48. L'épaisseur des zones est réduite, ce qui permet d'observer presque la totalité de la co
I 
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lonne métasomatique (i l manque le contact zone 4B-partie centrale plagioclasique) sur un 
échantillon décimétrique (photo I l .4). 

ZONE 1 : 

Elle est constituée de l'assemblage chlorite 1 -talc-serpentine-amphibole et magnétite 

chromifère . 

La chlorite 1 se présente en amas fusiforme de petits cristaux en éventail à biréfringence 

brune caractéristique;  elle est semblable à la chlorite observée dans la zone 1 des colonnes 1 

(Braûlia) et 2 (Bode) . 

Les amas de chlorite 1 ont des contours très irréguliers, squelettiques, envahis et rem

placés par la masse de talc environnante, qui occupe environ 50% de la roche.  

La serpentine se présente en très faible quantité, en petits cristaux aciculaires à la limite 

entre talc et chlorite. 

L'amphibole forme des bouquets de très fines aigui l les, disposées sans orientation préfé

rentielle sur le talc. Localement ces cristaux recoupent la chlorite 1 ;  à cet endroit l'amphibole 

est pseudomorphosée par le talc. 

ZONE 2 : 

La zone a 3 cm d'épaisseur. La chio rite 1 et la serpentine disparaissent au front 1 -2 en 

même temps qu'apparaît une nouvelle chlorite : cette chlorite a une biréfringence caractéris

tique gris-bleu à jaune orangé. Sa composition chimique, est très différente de celle de la chlo

rite 1 (cf. V.2.) , puisque celle-ci contient une quantité variable de K20, ce qui indique qu'il ne 

s'agit pas d'une vraie chlorite mais d'une phlogopite altérée en chlorite : en somme, cette zone a 

la même composition minéralogique que la zone 2 ,�es deux autres colonnes. 

Vers l'extérieur de la zone, le talc est associé "lamelle à lamelle" avec la phlogopite chlo

titisée et est plus abondant que plus en amont. 

Au centre de la zone, le fond de la roche est constitué de lamelles de talc en microcristaux 

imbriqués sur lesquelles se développe la chio rite 1 en grands cristaux trapus sans orientation 

préférentielle, l'amphibole et la chromite. L'amphibole a légèrement changé d'aspect relative

ment à la zone précédente : elle se présente en cristaux aciculaires plus trapus, similaires à 

ceux des colonnes 1 et 2. 

A proximité du front 2-3, le talc devient de moins en moins abondant. Le talc disparaît au 

front 2-3 : des reliques de talc xénomorphes sont incluses dans la phlogopite chloritisée et 

l'amphibole, ce qui indique que le front 2-3 progresse vers l'aval. 

ZONE 3 : 

Le talc disparaît au front 2-3 : des reliques de talc xénomorphes sont incluses dans la 

phlogopite chloritisée et l'amphibole, ce qui indique que le front 2-3 progresse vers l'aval . 
1 
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A l'extérieur de la zone, la roche est constituée d'amphibole aciculaire et de chromite, 

disséminées dans un enchevêtrement de phlogopite chloritisée en grandes lattes trapues. 

Brusquement, vers le milieu de la zone, les grandes lattes de phlogopite chloritisée asso

ciées à l'amphibole laissent la place à une phlogopite brune et pléochroïque associée à 

l'amphibole qui n'a pas changé d'aspect. La phlogopite présente occasionellement des lamelles de 

chlorite entre les clivages. L'amphibole forme des amas de cristaux aciculaires entre lesquels la 

phlogopite se présente en cristaux trapus enchevêtrés. 

Les derniers' cristaux d'amphibole à ne pas disparaître, au front 3-4A, se présentent sous 

forme d'aiguilles en partie pseudomorphosées ou en reliques dans la phlogopite. 

ZONE 4A : 

La zone a une épaisseur totale de 6 ,5 cm. L'extérieur de la zone 4A est composé de ph logo

pite en lamelles sans orientations préférentielles �t de chromite. Des halos pléchroîques peuvent 

être observés dans cette zone ainsi que dans la zone suivante mais ils sont rares et isolés. 

L'intérieur de la zone 4A, où apparaît la chromite, est formée, comme dans la colonne 1 ,  

d'une séquence de microzones parallèles dans chacune desquelles, comme précédemment, 

l'habitus pétrographique des minéraux change. Localement, on observe des cristaux isolés de 

chlorite : cette chlorite 2 a une biréfringence grise et présente dans chaque microzone, le même 

aspect que la phlogopite associée, mais il ne s'agit pas d'une texture de remplacement. La chlorite 

n'apparaît qu'en quantité très subordonnée (et variable) par rapport à la phlogopite. 

ZONE 48 : 

Elle a 1 ,2 cm d'épaisseur mais est peut être incomplète puisqu'on n'a pas observé le 

contact avec la partie centrale. 

La zone 4B est également constituée d'un ensemble de microzones parallèles de phlogopite à 

habitus pétrographiques différents. Le front de disparition de la chromite et d'apparition simul

tanée de l'apatite se situe juste en aval d'une microzone à grandes lattes de phlogopite et de chlo

rite « 1 mm) en contact, en amont, avec une microzone à phlogopite e n  fins cristaux parfois en 

éventail (1 0-20J,Lm) , ce qui est comparable à la transition entre les zones 4A et 4B de la co

lonne 1 .  Cette l imite pourrait correspondre au front 4A-4B. 

La chlorite n'apparaît plus vers l'intérieur de la zone 4B, dès la microzone à microcris

taux : comme dans la zone 4A, les cristaux de chio rite sont indépendants des cristaux de ph logo

pite et leurs relations texturai es suggèrent qu'ils poussent à l'équilibre. 

La zone 4B présente de l'apatite et, dans la phlogopite quelques halos pléochroïques carac

téristiques de la désintégration de minéraux métamictes (monazite) . La phlogopite est brun vert 

alors que la couleur est franchement brune en zone 4A. Les textures de remplacement indiquent 

clairement que les fronts se déplacent vers l'aval de la séquence : en effet , la phlogopite d'une 

/ 
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microzone est souvent observée en relique ou corrodée par la phlogopite de la microzone précé

dente. 

V . 1 .2 .4 .  R écapitulatif : 

En résumé de la description des colonnes métasomatiques, on peut noter qu'en dehors de la 

dolomite qui "remplace" l'amphibole (à hornblende trémolitique dans le cas de Bode) en zone 1 

de Braulia, la zonation primaire est identique dans les colonnes 1 et 2. La troisième colonne se 

distingue des deux autres par l'association chlorite-phlogopite en zone 4A et 4B. Les zonations 

métasomatiques sont récapitulées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau V.1 : TAB LEAU RECAPITU LATIF DES ZONATIONS METASOMATIQUES PRI
MAIRES ; 

ZON E 4 8  

BRAULIA Phlogopite 

BOOE Phlogopite 

s::aJIO Phlogopite 

QblQ[ile 

ZONE 4A 

Phlogopite 
± Spinelle 
Amphibole 

Phlogopite 
Spinelle 
Amphibole 

Phlogopite 
± Spinelle 
QblQrile 

ZONE 3 

Phlogopite 
Spinel le 
Amphibole' 

Phlogopite 
Spinelle 
Amphibole 

" 
Phlogopite 
Spinelle 

Amphibole 
Talc 
Ch lorite 

, ZONE 2 

Phlogopite 
Spinel le 
Dolomite 
Talc � 

Phlogopite 
Spinel le 
Amphibole 
Talc 

Phlogopite 
Spinel le 

Amphibole 
Talc 

ZON E  1 

Serpentine 
Spinelle 

Talc 
Chlorite 

Serpentine 
Spinelle 

Talc 
C hlorite 

Serpentine 
Spinelle 

Amphibole 

Les zones sont séparées par des fronts; la colonne métasomatique se caractérise par une 
zone interne à nombre de minéraux réduit avec apparition d'un nouveau minéral à chaque front 

vers l 'aval de la séquence. 

En outre, les textures de remplacement au niveau des fronts amphibole par phlogopite au 

front 3-4 (Fig . V.7) , talc par amphibole et phlogopite au front 2-3, serpentine + chlorite par 

phlogopite + amphibole au front 1 -2 (Bode) sont similaires dans les trois colonnes et indiquent 

que les zones internes progressent sur les zones externes. 
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Ces caractéristiques, analogues à celles que l'on peut mettre en évidence dans d'autres gi

sements métasomatiques (skarns, albitites, etc . . .  ) sont bien celles d'un système de zones méta

somatiques de percolation (voir discussion Chapitre VI) . 

V.1 .2.5. Autres colonnes 

Colonnes à tourmaline ; 

A Socot6, la' tourmaline est beaucoup plus abondante qu'à Carnaiba ; elle apparaît occasio

nellement dans les colonnes, généralement dans la zones 48 et la partie centrale, parfois dans les 

zones 2 et 3.  

En zone interne ou dans la partie centrale, e l le est automorphe et zonée : le coeur a une 

couleur bleutée et le bord une couleur verte. Elle apparaît incluse dans le feldspath, parfois en 

zone (Fig.  V.S) et parfois dans la phlogopitite, le, long de la partie centrale (photo IV.2 et V.4) . 
Le quartz y est souvent associé ,  en position interstitiel le par rapport aux cristaux de 

tourmaline. El le peut être recoupée par des veinules de phlogopitite verte souvent chloritisée 

(voir V. 1 .3.2) . En zone 3, elle peut inclure de nombreuses aiguil les d'amphibole et quelques 

cristaux de phlogopite. 
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Une colonne métasomatique originale dans laquelle la tourmaline n'apparaît que dans la 

ZORe 2 et forme de grandes baguettes automorphes sur une fond talcqueux, a pu être observée 

(Fig. V.9) : la partie centrale de la colonne est occupée par la zone 3. La tourmaline n'apparaît 

que vers l'aval de la zone 2 et se présente en zone : on observe un front d'apparition de la tour

maline en aval du front d'apparition du talc. Elle se présente en grands cristaux (0,5 à 5 cm) à 

tendance automorphe. de couleur brune au coeur et verte au bord. On observe de nombreuses in

clusions d'amphibole et talc (Fig. V.9). Le fond de la roche est constitué de lamelles de talc et de 

phlogopite et de grains d'amphibole (actinote) et de chromite. La tourmaline est recoupée par des 

veinules à phlogopite-talc-chromite et quartz. 
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Exceptionellement et il s'agit plutôt d'une curiosité, on peut observer des roches à talc

phlogopite : la phlogopite se développe en gros cristaux sur du talc massif. Elle se présente en 

grandes lamelles trapues associées à du talc en petites lamelles, parfois en éventail .  Ce type de 

roche pourrait être issue de la transformation métasomatique d'une roche de départ essentielle

ment constituée de talc. 

I l  est moins rare d'observer un développement de trémolitite soit aux dépens de la zone 4A 

ou 48, soit au sein de la zone 3 (garimpos de Braulia, Formigua, 80cot6) : au microscope, la 

trémolitite est constituée d'une multitude de microcristaux qui envahissent les grands cristaux 

de phlogopite d'aspect déchiqueté (photo V.2) , ce qui indique la postériorité de la trémolite sur le 

mica. 

V.1 .3. La partie centrale des colonnes : 

V.1 .3 . 1 . Colonne 1 : 

Dans cette colonne, elle a 3 à 5 cm de largeur est occupée par une roche de couleur bleue, 

riche en miaroles et petites cavités géodiques, dans lesquelles il est fréquent d'observer des en
duits de produits jaunâtre (altération de la molybdénite) et de rares petits grains de scheelite et 

d'apatite. 

Au microscope, elle est constituée par des plages à séricite microcristalline recoupées par 

un stockwerk à tourmaline bleue xénomorphe et margarite e n  cristaux  trapus, parfois auto

morphes (Fig. V.6) . 

Cet assemblage à séricite-margarite correspond à l'altération secondaire d'un plagioclase 

assez calcique (cf. V. 1 .4.2.) : la roche originelle était donc formée de plagioclase (oligoclase, 

andésine ?) et de tourmaline. 

Une roche de ce type peut être observée dans la même carrière, au coeur  de zones de phlo

gopitites à gros grains (4B). La roche, appartenent à une partie centrale plus épaisse que celle 
de la colonne 1 (� 1 5  cm), a une couleur vert-jade et est composée d'une mosaïque de cristaux de 

plagioclase séricitisé. Les parties non altérées ont donné An1 à An1 2  à la microsonde. L'ensemble 

est recoupé par des veinules à tourmaline associée localement à de la phlogopite chloritisée. La 
tourmaline est zonée de couleur brun-vert au coeur et bleue au bord. 

V.1 .3.2.  Colonne 2 et a lb itisat io n  d u  granite (Bode) :  

La partie centrale de la  colonne 2 de Bode est variée, on a pu  échantilloner différents fa

ciès; l'éChantillon B01 5-7C montre l'ensemble d'une partie centrale (5cm d'épaisseur) ; les 

autres échantil lons de la partie centrale (B01 5-7A, B01 5-70, B01 5-7E et B01 5-7G) , dans 

certains desquels ( 1 5-70 et 1 5-7E) un contact avec la zone 4B peut être observé, pourraient 

appartenir à la partie centrale, beaucoup plus épaisse . 
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Les échantillons B01 5-7 A, B01 5-7D et B01 5-7E sont des aplopegmatites qui font partie 

de la suite évolutive g3-g3G de Carnaiba (cf. première partie, chap. I I I ) .  

Echantillon B01 5-7C ; 

il s'agit d'une petite veine plagioclasique de 5 cm d'épaisseur ; elle n'appartient pas à la 

partie centrale de la colonne 2 proprement dite, beaucoup plus épaisse, et située au sein de la 

zone de phlogopitites à gros grain (4B) ( ramification de la partie centrale?) ; el le est composée 

d'une mosaïque de plagioclase (Fig . V. 1 0) ; au centre de la veine le plagioclase se présente en 

gros cristaux fortement séricitisés, tandis qu'au contact avec la phlogopitite, les cristaux de pla

g ioclase sont plus petits, peu séricitisés et parfois zonés. Les compositions des deux types de 

plagioclase sont comparables et varient de An27 à An40. La séricitisation n'est pas liée à la 

composition du plagioclase. Les parties non séricitisées du plagioclase en gros cristaux et le pla

gioclase en petits cristaux ont en effet la même composition .  L'altération du plagioclase en séri

cite est donc liée à une circulation plus intense le long de la partie à gros grains, sans doute plus 

perméable . 

La phlogopite apparaît dans cette plagioclasite, en cristaux disséminés, de couleur rou

geâtre; elle est d'autant plus chloritisée que le plagioclase est séricitisé. 

La phlogopite de la zone 4B adjacente est de couleur brune plus claire et associée à de 

l'apatite. Une veinule de béryl poecilitique recoupe la veine en son centre (Fig . V.1 0) . 

, . 
\ 

. ,' .... 3r;nm , 

Figure V.1 0  ; Aspect microscopique de la partie centrale plagioclasique (échantillon B01 5-7C du 
garimpo de Bode) . Pla=plagioclase, Ph=ph logopite, Ph Ch l= ph logo pite chloritisée, 
Ser=sericite, Be=béryl ,  Ap=apatite. 
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Echantillon B01 S-7G ; 

La roche ne présente pas de contact avec la zone 48. Elle est composée de quartz, microcline, 

albite, muscovite et grenat, accessoirement de cordiérite et d'apatite. Il s'agit donc d'une apHte 

banale qui présente des lits à grenats, figure caractéristique des magmas aplitiques. Les 

proportions relatives du microcline et de l'albite sont inférieures à celle du quartz, ce qui in

dique la participation d'une phase fluide, dont la marque est sans doute le nourrissage de plages 

de quartz plus ou  moins poecilitique et la proportion importante de mica blanc de couleur 

rosâtre (phengite, voir anaJyses chap. IV) .  

B01 S-7A ; 

Vraisemblablement s itué à l'interieur de la partie centrale puisque comme l'échantillon 

B01 5-7G, aucun cristal de phlogopite n'est présent, et que l'épaisseur est d'au moins 1 0  cm, 

cette roche est composée en majorité de plages d'albite (An1 -2) en cristaux flexueux, plumeux 

à extinction ondulante (Fig. V.1 1 et photo 1 1 1 .2) car les cristaux d'albite massive forment un en

semble de fines lamelles parallèles (01 0) et courbes. On retrouve le même aspect dans l'albite 

de l'échantillon B01 6-2 .cf. infra) : il s'agit de cleavelandite, qui est un habitus particulier de 

l'albite que l'on rencom,' �: dans les unités hydrothermales, des pegmatites granitiques (Fisher, 

1 968) . Des cristaux de �;renat spessartine-almandin (cf. chap. I V) xénomorphes, sont inclus 

dans la cleavelandite. Le quartz est associé à de la muscovite en grands cristaux xénomorphes, 

envahit et corrode les plages de cleavelandite. 

Ce type de roche à cleavelandite-quartz-m uscovite, mais sans grenat a été également ob

servé au coeur des filons phlogopitiques de Trecho Velho. 

Figure V.l 1 : parties centrales à cleavelandite. A : échantillon B01 5-7 A, B ; échantillon 801 6-
2. Pla=cleéWelandite, Q= uartz, Mu=muscovite, Gr= arnet, A =a atite. 
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B01 S-7E : 

Cet échantillon de contact entre la zone 4B et la partie centrale (photo 1 1 1 .3) montre une 

veine plagioclasique comparable à B01 S-7C : elle en diffère par le fait que le quartz apparaît en 

plages poecilitiques recoupant la mosaïque de plagioclases (AnS-An1 6) et on peut l'observer, 

comme le feldspath, en contact avec la phlogopite : ces relations texturales suggèrent que les 

trois minéraux sont à l'équilibre. 

La phlogopitite adjacente de la zone 4B (B01 S-6-7) est associée à de l'apatite. 

Le développement d'albitisation peut également être observé dans le granite, au contact 

avec les phlogopitites, dans le garimpo de Bode : 

V.l .3.2.1 .  Veine de phlogopitite au contact avec le granite : 

Dans le garimpo de Bode, on peut observer un  horizon de phlogopitites au contact entre le 

granite et la serpentinite d'une bordure du "roof pendant", développée non symétriquement dans 

la serpentin ite (Fig. V.3b) . 

On y distingue les deux zones 4A et 4B et une partie de la zone 3 à phlogopite disséminée. 

Côté granite, la roche en contact avec la phlogopiti�e à gros grain (échantillon B01 6-2) n'est 

pas un granite : elle est constituée d'une mosaique decleave1andite d'aspect identique à 

l'échantillon B01 S-7A (Fig. V.l l ) . Elle inclue localement de la cordiérite souvent pinnitisée et 

est recoupée par de grandes plages de quartz xénomorphe associé à de la muscovite (Fig. V .1 1 ). 
D'emblée on peut penser qu'il ne s'agit pas d'un granite à deux micas albitisé, à cause de 

l'absence de minéraux titanés (rutile, sagénite ... ) qui marquent généralement l'emplacement des 

anciennes biotites dans les granites albitisés (Pascal, 1 979). La présence de cordiérite et de 

cleavelandite suggère qu'il s'agit d'une aplopegmatite. Les relations avec le granite à deux micas 

environnant (que l'on peut échantilloner dans les <iéblais) n'ont pas été observées. 

V.l .3.2,2. Lentille de phlogopitite enclavée dans le granite albitisé : 

A l'aplomb du puits dans lequel on observe le contact du granite avec le "roof pendant" de 

Bode, les garimpeiros ont creusé un autre puits dans le granite: ce n'est pas le granite à deux 

micas g3 que l'on observe mais un granite à grain fin « 2  mm) albitisé, de couleur blanche, 

parsemé de fissures à enduits jaunâtres et recoupé par des veinules et poches à quartz-musco

vite (échantillon B021 , photo 1 1 1 .5). Les relations de ce granite avec le granite g3G n'ont pas été 

observées. 

On observe dans ce granite une enclave lenticulaire de phlogopitite. Au contact avec la 

phlogopitite, ra roche est constituée par un ensemble de grandes albites trapues enchevétrées 

« AnS par détermination optique). Cette roche est analogue à la plagioclasite de la partie cen

trale des colonnes. 

/ 

1 8 5 



A quelque distance de l'enclave, le granite est en voie d'albitisation (échantillon 8023) : le 

feldspath potassique assez peu abondant est en grande partie remplacé par des cristaux poecili

tiques d'albite (photo 1 / 1 .6) .  De petits cristaux de grenat automorphe sont conservés dans le 

quartz et leur  composition chimique est analogue  à celle des grenats des granites g3G, ce qui 

suggère qu'il s'agit d'un granite à muscovite grenat g3G albitisé. 

Tardivement, des veinules ou poches à quartz-muscovite recoupent le granite et dévelop

pent, au contact avec la phlogopitite, un l iséré de muscovite, qui correspond à l'altération du 

premier type (cf. V. 1 .4. 1 ) .  

En conclusion, la partie centrale des colonnes n'est pas une zone métasomatique développée 

sur la serpentinite mais sur une aplopegmatite (ou un granite) albitisée plus quartz et mus

covite, localement à plagioclase et phlogopite. 

Ceci indique que les solutions métasomatiques développent des zones d'altération à phlogo

pite sur les serpentinites et à albite sur les aplopegmatites (ou le granite) . Le fait que l'on ob

serve dans certains cas une albitite directement au contact des phlogopitites suggère que plagio

clasites (localement à phlogopite) et albitites pourraient résulter de la circulation d'un même 

fluide mais à des "temps" différents. Le fluide peut en effet se charger en chaux en circulant le 

long du contact avec la zone 48 et développer un plagioclase plus ou moins calcique aux dépens de 

la partie centrale. Cette hypothèse sera rediscutée. 

Veine aplopegmatitique et zone 48 (à porosité notable) constituent le drain principal des 

solutions, comme le suggère la forte extension longitudinale des zones métasomatiques relative

ment à leur extension latérale. 

Enfin , notons que les solutions ne sdnt en pas équilibre avec les aplopegmatites, sous-sa

turées vis à vis du microcline et du quartz. 

V.1 .3.3. E ndoph logopitites : 

Nous avons vu que la partie centrale contient occasionelJement quelques cristaux dissémi
nés de phlogopite. Elle est parfOis presque entièrement remplacée par une phlogopite plus verte 

que celle de la zone 48 : cette transformation du plagioclase est d'échelle centimétrique et affecte 

le plus souvent la bordure de la partie centrale, en  contact avec la zone 48. 

A Socota, l 'observation de plusieurs stades de destabilisation du plagioclase permet de 

comprendre comment se développe cette "altération" : 

Premier stade : 

" est observé dans la majorité des cas : la phlogopite se présente en  cristaux peu abondants 

dans la plagioclasite, au contact de la zone 48, en cristaux disséminés ou  en veinules (Fig . V.1 2, 

N°1 ) qui pepvent parfois isoler des morceaux de plagioclase dans la phlogopitite. La phlogopite 
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est généralement de couleur verte à brun-vert et souvent affectée par une chloritisation tardive 

(cf. V.1 .4.2.). 

Deuxième stade ; 

Le développement de ph logo pite est plus massif, en "bouffées" dans la plagioclasite et des 

g rains d'épidote à coeur d'allanite apparaissent (Fig . V. 1 2, N°2) .  Localement, on  observe 

quelques grains de chromite alumineuse. 

Dernier stade ; 

La transformation u ltime du plagioclase conduit à la formation d'une roche composée en majorité 

de phlogopite, d'épidote à coeur d'allanite, de reliques de plagioclase, qui a une composition 

d'andésine (An37 à An45) , et d'amphibole bleue (Mg-hornblende à hornblende édénitique, cf. 

V.2.). La l imite entre la zone 48 et la partie centrale n'existe plus dans ce cas, puisqu'on 

observe des reliques de plagioclase dans une phlogopitite verte à amphibole bleue et d'épidote à 

coeur d'allanite (Fig. V.1 2, N°3). 

) 
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Figure V. 1 2  : phlogopitisation de la partie cèntrale résumée en trois stades : le dernier stade (3) 
correspond à l'endophlogopitite proprement dite. Ph=phlogopite, Pla=plagioclase, Ep=épidote, 
AII=allanite, Cr=chromite, Am=amphibole bleue. 

L'apport de fer déstabilise le plagioclase au profit de l'épidote. La formation de la phlogo

pite indique que les fluides apportent la potasse et le magnésium. En outre, la présence de petits 

grains de chromite indique que les solutions apportent aussi le chrome dans la partie centrale. 

On peut conclure que ces solutions sont les mêmes que celles qui sont responsables de la 

formation de la phlogopite en zone 4. Le fait que Mg et Cr soient apporté par les solutions suggère 

qu'elles circulent le long du contact entre la partie centrale et la zone 48 (ce qui leur permet de 

se charger en ces éléments) et parfois à travers les fissures de la plagioclasite. 

Signalons, quoiqu'il ne s'agisse pas réellement d'une endophlogopitite, l'existence dans le 

garimpo de Socot6 d'une roche biotitisée, composée en majorité de grands cristaux de 

plagioclases séricitisés et de biotite verte disséminée ou en veinules, avec de manière 

subordonne'e quartz et accessoires (épidote, magnétite, sphène, zircon) (échantillon Soc 46) . 
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L'assemblage minéralogique (plag ioclase-biotite-épidote) est similaire à celui des parties 

centrales phlogopitisées, ce qui suggère que cette roche résulte du même processus méta

somatique. Dans les parties moins transformées, on distingue des bandes de quartz, qui semble 

marquer une ancienne foliation, recoupée par des veinules à biotite verte, ce qui suggère que la 

roche orig inelle était un gneiss. 

La géométrie de cette roche n'est pas bien connue : elle est rencontrée assez systématique

ment dans les puits du centre du garimpo, à une profondeur qui -augmente, semble-t'il, vers la 

bordure Est de l'écaille ce serpentinite, ce qui suggère qu'il s'agit du contact avec les gneiss 

sous-jacents. 

V.1 .4. Altération des zones primaires 

Les roches métasomatiques organisées en zones ont subi diverses altérations qui sont de 

deux types : 

V.1 .4. 1 . Premier type : muscovitisation : 

Les phlogopitites sont localement recoupées �t bréchifiées par des filons de quartz au 

contact duquel se développe un l iseré de muscovitite aux dépens de la phlogopitite (Fig. V.1 3) 

d'autant plus épais, semble-t'il, que la veine de quartz est épaisse (photo V.S). 

Dans certaines veinules de quartz, au contact desquelles la muscovitisation de la phlogopi
tite est incomplète, on observe occasionellement quelques cristaux d'albite géodique dans le 

quartz. Cette transformation de la phlogopite en muscovite au contact du quartz est caractéris

tique de l'action d'une solution acide sur la phlogopite selon une réaction du type : 

Dans la carrière de Braûlia, dans laquelle la muscovitite est la mieux développée üusqu'à 

1 0  cm d'épaisseur), elle est minéralisée en béryl généralement faiblement coloré (bleu pâle à 

verdâtre), en molybdénite et en apatite en gros cristaux. La molybdénite est très abondante, en 

gros cristaux souvent automorphes (la taille des sections hexagonales peut atteindre 1 0- 12  

cm). Cette carrière fait d'ailleurs l 'objet d'une exploitation pour la  molybdénite. 

1 
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20cm 

Figure V.1 3 ; muscovitisation des phlogopitites (garimpo de Bode) au contact de filons de quartz 
+ albite = Q. On observe é alement la coalescence des zones 3 de deux colonnes métasomati ues. 

V.l .4.2.  Deuxième type : altératiort à chlorite-séricite-margarite : 

Le plagioclase de la partie centrale subit le plus souvent une séricitisation qui l'affecte de 

manière irrégulière (Fig. V.l 0) .  Le plagioclase étant le plus souvent calcique, il est parfois dé

stabilisé au profit de la margarite dans les zones de plus forte séricitisation comme c'est le cas 
de · Ia partie centrale de la colonne 1 .  

La séricite apparaît généralement sous forme de micropail lettes; parfois, elle forme des 

cristaux en gerbes ou en éventails de plus grande taille « 2mm) dans des miaroles ou des cavités 

géodiques de la partie centrale. Une fluorine violette y est parfois associée (Socot6) .  A l'échelle 

du filon, on peut observer que la fluorine se localise dans de grandes fractures affectant la zone 

feldspathique, ce qui confirme sont caractère tardif. 

La phlogopite, soit disséminée et en veinules qui recoupent la partie centrale, soit située 

au début de la zone 4B est parfois chloritisée (Fig. v.a et V.l 0  par exemple). Cette altération est 

contemporaine de la séricitisation. 
Ce processus d'altération conduisant à la formation de séricite-chlorite ± margarite aux 

dépens des minéraux des zones primaires est caractéristique de la circulation dans la partie 
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centrale des colonnes, d'un fluide peu potassique à basse température : la formation des 

minéraux peralumineux comme la margarite ou la séricite et la forte augmentation de la teneur 

en AI203 (analyse 8AF 1 9  - cf. V.3.) montrent qu'il y a une forte augmentation de la 

concentration en alumine en réponse à un lessivage des autres éléments tels que Si02 et Na20. 

AI203 n'est pas apporté par les solutions et inerte à ce stade. 

V.1 .5. Distribution des minéralisations dans les zones métasomatigues 

V.1 .5. 1 .  le béryl et l 'émeraude : 

Comme l'apatite, la molybdénite et la scheelite, l'émeraude ne participe pas aux réactions 

de fronts; les relations texturales du béryl vert (émeraude) avec les minéraux du système de 

zones primaires suggèrent qu'ils sont contemporains; les observations sont les suivantes : 

- Dans tous les garimpos, l'émeraude (ou béryl vert) se situe préférentiellement dans la 

phlogopitite 48 en majorité au contact de la partie centrale ; malgré le manque d'observation de 

gemmes en place, la qualité gemme semble se situer presque exclusivement dans la phlogopitite; 
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également dans la phlogopitite. Ocoasionellement de petites poches de quartz l impide contenues 

dans la zone 48 peuvent contenir des gemmes (Trecho Novo et Trecho Velho) . 

- l'émeraude ou le béryl vert ne sont que rarement disséminés, en cristaux isolés dans la 

phlogopitite ou dans la partie centrale mais forme des "poches" contenant le plus souvent plu

sieurs dizaines de cristaux (photo IV.1 ) ,  ce qui suggère qu'il y a création brutale de nombreux 

germes dès que la sursaturation est atteinte dans 1e fluide. 

le quartz ou le plagioclase (albite-oligoclase) apparaissent parfois en faible quantité, dans 

les poches d'émeraudes (ou béryl vert) . l'émeraude inclue souvent des paillettes de phlogopite. 

Occasionellement, j'ai pu observer un développement de veinules d'émeraude poecilitique (photo 

IV.3) incluant des lattes de phlogopite, associées à de la chromite, de l'apatite et de l'épidote, ce 

qui suggère que l'émeraude est contemporaine de la formation de cette endophlogopitite. 

- Dans la partie centrale, le béryl vert est i�clus, en cristaux le plus souvent auto

morphes, dans le feldspath; parfois, on observe des cristaux de béryl cassés, mais les morceaux 

ont une extinction homoaxiale et la fracture est cimentée par le feldspath qui inclue l'ensemble, 
à extinction homoaxiale. 

- l'émeraude peut également être rencontrée dans une zone 3 à Socot6, dépourvue de 

chromite� Elle inclut des aigui lles de trémolite. 

1 
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- Exceptionellement nous avons rencontré des émeraudes dans des microveinules recou

pant une serpentinite à spinelle-trémolite-dolomite-chlorite-serpentine et talc. Dans la vei

nule se développent quelques cristaux flexueux de phlogopite faiblement pléochroïque, aux 

dépens de la chlorite. Quelques grains d'émeraude sont associés à cette zone 2. D'après les 

garimpeiros, la qualité de la gemme est meilleure dans le cas de ces filons très fins ou frisos. 

A part cet exemple et celui des émeraudes associées à une endophlogopitite, dans la majo

rité des cas, on n'observe pas de chromite associée à l'émeraude, ce qui indique qu'elle est pré� 

férentiellement liée à la zone 48. 

- i l existe une génération de béryl plus tardive, liée à la circulation des fluides acides : 

+ à quartz, béryl pierreux gris-bleu automorphe, en géodes dans la phlogopitite de zone 

48, avec une légère muscovitisation au contact quartz-phlogopitite 

+ à béryl verdâtre, apatite et molybdénite très abondante, en cristaux disséminés dans la 

muscovitite de Braulia. 

Les inclusions soildes observées dans les émeraudes de Socot6 et Carnaiba par Eidt et 

Schwartz (1 988) sont : phlogopite, trémolite-actinote, olfgoclase, apatite, tourmaline, pyrite, 

molybdénite, émeraude, carbonate, ruti le et magnétite-chromite (?) .  Giul iani et Weisbrod 

(1 988) ont observé des inclusions d'épidote. 

A Carnaiba, la quantité et la qualité des émeraudes sont meilleures dans les garimpos de 

Trecho Novo et Trecho Velho que dans les garimpos situés près du granite tels que Marota et 

8raulia, dans lesquels peu d'émeraudes sont extraites mais par contre beaucoup de molybdénite 

(les g isements de Carnaiba -Marota et 8ràulia- assument actuellement la production totale du 

B ré s i l ) .  

La qualité des émeraudes d e  Socot6 est équivallente à celle des garimpos d e  Carnaiba de 

Cima, quoiqu'elles soient généralement plus fracturées à Socot6. 

Notons que la phénacite (8eSi04) et l 'alexandrite (variété chromifère du  chrysobéryl 

8eA1204) ont été décrits (Couto et Almeida, 1 982 ; Cassedanne, 1 985) .  Dans le garimpo de So

cot6, la phénacite et " alexandrite sont rares et associées à l'émeraude et la molybdénite dans la 

zone 48 (Cassedanne, 1 985) .  

V.1 .5.2.  La molybdéni te : 
La molybdénite est fréquemment associée à l'émeraude mais se rencontre également seule 

et dans toutes les zones, y compris la zone 1 (colonne 1 ) . On l'observe : 

1 
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- le plus souvent associée au béryl vert (émeraude) en zone 4B eVou dans la partie cen

trale. Elle est, semble-t'i l , légèrement tardive par rapport à l'émeraude (et la tourmaline) : en 

cristaux souvent automorphes moulés sur les faces du béryl , interstitielle dans les poches géo

diques ou moulée sur des "clastes" de plagioclase-béryl découpés par des veinules de phlogopitite 

verte. 

- dans des boudins de quartz eVou de feldspath de la partie centrale (Trecho Novo et Trecho 

Velho) ; dans les miaroles de la partie centrale de la colonne 1 .  

- la plus grosse quantité de molybdénite se situe : à Braulia, en cristaux automorphes 

disséminés dans les muscovitites (génération tardive par rapport au système de zones primaires 

et à Marota, en veinules massives (pouvant atteindre 1 0  cm d'épaisseur) associée à un peu de 

phlogopite, recoupant la plagioclasite. 

Il s'agit typiquement d'un minéral précipité au sens de Korzhinskii. 

V.1 .5.3. La scheelite : 

Elle est très accessoire par rapport au béryl ou à la molybdénite et se rencontre excep

tionellement. 

Elle a été rencontrée dans le garimpo de Marota, dans lequel el le a fait l'objet d'un début 

d'exploitation artisanale (Couto et Almeida, 1 982) . J 'ai pu observer un boudin de scheelite 

massive d'environ 20 cm sur 7 ou 8 dans une phlogopitite schistosée issue de ce secteur. Des 

cristaux de phénacite y serait associés (Couto, comm. pers.) . 

Je l'ai également observée en cristaux iSQlés dans la phlogopitite des mines de Trecho 

Velho. L'absence de chromite, la présence d'apatite et de petits. halos pléochroïques centrés sur de 

petits minéraux métamictes dans la phlogopite, indiquent que l'on se situe dans la partie la plus 

interne de la colonne métasomatique, probablement au delà du contact avec la partie centrale. Les 

relations entre phlogopite, apatite et scheelite suggèrent que ces minéraux sont contemporains. 

Elle a également été identifiée dans des phlogopitites riches en trémolite-actinote (zone 3) 
du garimpo de Socot6 (Couto, comm. pers.), de même que dans le garimpo de Braûlia (comm. des 

garimpeiros) : une recherche à la lampe à UV a été effectuée à Socot6, mais sans succès. 

! 
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IV.2. COMPOSITION CHIMIQU E DES MINERAUX DES ROCHES M ETASOMATIQUES 1 
Nous avons analysé tous les minéraux du système de zones primaires : nous examinerons 

dans un premier temps les évolutions chimiques de ces minéraux à travers les différentes zones; 

l'interprétation sera effectuée dans un deuxième temps (cf. chap. VI) .  

V.2.1 . Ph logopjtes ; 

Les phlogopites de la colonne 1 ont été analysées à la microsonde de Paris VI , celles des co

lonnes 2 et 3 à la microsonde du Museum d'histoire naturelle de Paris. Les teneurs en potassium 

et en fluor diffèrent sensiblement d'un sonde à l'autre. De manière à pouvoir comparer les ana

lyses des trois colonnes, deux analyses ont été doublées : les résultats sont les suivants : 

Echantillon 801 5-5 
---

(Muséüm){Parls Vïf(Muséum) {Paris-Vj)--------

Si02 
Ti02 
AI203 
Ft!) 
MnO 
Mj) 
Na20 
K20 
F 
H20 
F=O 
Total 

point 1 --->point 1 point 2 --->point 2 

3 9 . 1 9 
0 . 1 8 
1 5 . 0 5  
7 . 9 0  
0 .5 5  
1 8 . 8 8  
0 . 1 5 
1 0 . 74 
1 . 5 0  
3 .3 1  
- 0 . 6 3  
9 7 . 1 5 

3 9 . 67 
0 . 2 1  
1 4 . 9 4  
8 . 4 2  
0 . 2 8  
1 9 . 1 7  
0 . 2 1  
9 . 7 8  
3 . 2 9  
2 . 4 8  
- 1 . 3 9  
9 7 . 4 8  

40 . 1 9 
0 . 1 5  . 
1 5 . 2 6  
8 .2 0  
0 .2 2  
1 9 . 1 5 
0 . 1 1 
1 0 . 6 5  
1 .4 8  
3 . 4  
- 0 . 6 2  
9 8 . 8 1  

4 0 . 05 
0 . 23 
1 4 . 9 1  > 
8 . 23 
0 . 3 0  
1 8 . 9  
0 . 1 5 

-9 . 8 8  
3 . 47  
2 .4 1  
- 1 . 4 6  
9 7 . 4 1  

ST--5�84--5�88---5-:s8--5�92--------
T i  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 2  
A I  2 . 64 2 . 6 1  2 . 63 2 . 6 0  
Fe 0 . 9 8  1 . 04  1 .0 0  1 . 0 2  
M n  0 . 07 0 . 0 3  0 . 03 0 . 04  
Mg 4 . 1 9 4 . 2 3  4 . 1 7  4 . 1 8 
Na 0 . 04  0 . 0 6  0 . 03 0 . 04  
K � 1 . 8 5  1.JZ..a 1 . 8 6  
F 0 . 7 1  1 . 54  0 . 6 8  1 .6 2  
01 3 . 29 2 . 4 5  3 . 3 2  2 . 3 7  

La formule structurale est calculée sur la base de 22 oxygènes en considérant tout l e  fer 
sous forme de FeO. Les analyses sont comparables sauf en ce qui concerne K, Ti, F et Mn qui pré

sentent les plus fortes variations relatives. Le cas du potassium est le plus génant car il se pré

sente en forte teneur relativement aux autres éléments, ce qui induit une erreur importante sur 

le calcul du nombre d'atomes de K dans la formule structurale. La variation relative du po

tassium étant idjmtique dans les deux cas (facteur 1 .09) , il a donc été systématiquement corrigé 
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dans les analyses de phlogopite provenant du Muséum et la formule structurale recalculée. Nous 

verrons que les analyses de K sont comparables dans les phlogopites des trois colonnes, ce qui 

justifie, à postériori la correction. 

V.2.1 .1 . Evolution de composition dans les trois colonnes : 

Les évolutions de composition de la phlogopite depuis les zones internes vers les zones ex

ternes sont comparables dans les trois colonnes et se caractérisent globalement par une décrois

sance de AI et Fe et une augmentation de Si et Mg. 

Cette évolution est remarquablement discontinue : elle se fait en trois paliers séparés par 

deux sauts de composition (voir par exemple le diagramme Fe:Mg - Fig. V.1 4) ;  les trois évolu

tions sont matérialisées dans ce diagramme par l'existence de trois demi-droites (numérotées 

de 1 à 3) de pente nulle. 

Ces trois demi-droites peuvent être tracées sur les diagrammes AI:Si (Fig. V.1 5) et Mg:AI 

(Fig. V.1 6) et l'on remarque l'existence de changement de pente. 

Les phlogopites qui se situent dans les premiers centimètres de la zone 48, au contact avec 

la partie centrale plagioclasique, constituent un groupe indépendant des autres phlogopites dans 

les diagrammes Fe:Mg , Mg:AI et AI:Si, pour les trois colonnes. Elles présentent des compositions 

plus riches en Fe et AI et plus pauvres en Mg et Si que celles des zones 48. 

L'évolution de la composition en potassium des phlogopites est comparable dans les trois 

colonnes (Fig. V.1 7) : la teneur est constante dans la zone 48 et décroît dans la zone 4A jusqu'à 

atteindre une teneur constante dans les zones 2 et 3. Cette décroissance a lieu au sein de la zone 

4A (exactement 1 7mm au delà du front 48-4A) et non au front 4A-48. 
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Figure V.1 4  : évolution de la composition de la phlogopite à travers la séquence de zones pour les 
trois colonnes. Diagramme Fe:Mg (en nombre d'atomes par formule unitaire : a/f.u). Symboles : 
carrés pleins : zone 48, carrés vides : zone 4A, losanges: zone 3, croix : zone 2, points : échan
tillon 8AF1 . p : premiers cristaux de la zone 48, en contact avec la partie centrale. 
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Figure V.1 5 : évolution de la composition de la phlogopite à travers la séquence de zones pour les 
trois colonnes. Diagramme Al :Si. Symboles : carrés pleins : zone 48, carrés vides : zone 4A, lo
sanges: zone 3, croix : zone 2, points : échantillon 8AF1 , c : coeur et b : bord. p : premiers cris
taux de la zone 48, en contact avec la partie centrale. 
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Figure v.1 6: évolution de la composition de la phlogopite à travers la séquence de zones pour les 
trois colonnes. Diagramme Mg:AI. Symboles : carrés pleins : zone 48, carrés vides : zone 4A, 
losanges: zone 3, croix : zone 2, points : échantillon 8AF1 . P : premiers cristaux de la zone 48, 
en contact avec la partie centrale. 
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Figure V,l ? : évolution de la composition de la phlogopite à travers la séquence de zones pour les 
trois colonnes. Diagramme Fe:K. Symboles : carrés pleins : zone 48, carrés vides : zone 4A, lo
sanges: zone 3, croix : zone 2, points : échantillon 8AF1 . p : premiers cristaux de la zone 48, en 
contact av$'c la partie centrale. 
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Figure V.1 8  : évolution de la composition de la phlogopite à travers la séquence de zones pour les 
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Figure V.19 : évolution de la composition de la phlogopite à travers la séquence de zones pour les 
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A l'exception de la phlogopite des échantillons B01 5-5 et B01 5-6 de la zone 4B de Bode, 

les teneurs en chrome des phlogopites de zone 4B sont négligeables. On observe une augmentation 

brutale de leur teneur en chrome au début de la zone 4A, qui correspond au front de non dispari

tion de la chromite : ceci est particul ièrement net à Braulia et Socot6. Ceci sera discuté en 

VI .3 . 1 .4 .  

L'évolution de la teneur en Na de la phlogopite est comparable dans les trois colonnes. On 

observe un net saut de composition au front 4B-4A : à ce front, les teneurs chutent de 0.04 en 

moyenne à 0.02 en moyenne. 

Examinons ce qui se produit au niveau de la discontinuité entre 4B et 4A: 

V.2.1 .2.  Evolution de composition en fonction de la distance par rapport au début 

de la zone 48 (Fig. V.20l : 

J'ai analysé de manière précise les phlogopites au passage entre ces deux zones dans la co

lonne 1 :  celui-ci est caractérisé par l'existence d'une série de microzones parallèles, dans cha
cune desquelles la phlogopite présente un habitus pétrographique différent (cf. V.1 . ,  Fig. V.16) .  

Les microzones garderont la  même numérotation dans les diagrammes d'évolution de composition 

de la phlogopite en fonction de la distance du début de la zone 4B que dans la figure 36 (Fig. 
V .20 ) .  
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Figure V.20 : Evolution de composition de la phlogopite au passage Zone 4B-Zone 4A de 
Braulia, en fonction de la distance D (mm) du début de la zone 4B. Carrés pleins : Z4B, 
carrés vides : Z4A. Microzones numérotées de 1 à 4 cf. Fi . V.1 6  . 
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Certains éléments comme Mn, Ti ou K ne montrent pas de variation significative, Ca et CI 

sont en teneurs négligeables « 0.04 a/f.u) ; ces éléments n'ont donc pas été présentés dans la 

figure . 
" 

AI et Fe, d'une part, Mg et Si d'autre part, montrent des comportements opposés : dans les 

premiers millimètres de la microzone 4 (Fig. V.1 6) .  la variation de AI et Fe se caractérise par 

une courbe hyperbolique décroissante pendant que celle de Mg et Si est une courbe hyperbolique 

croissante. Malgré l'importante dispersion des analyses du fluor, l'allure générale est simi laire à 

celle de Mg dans cette partie de zone et ne variera g lobalement plus dans les autres zones. Cette 

évolution peut être attribuée au plus fort partage du fluor dans la phlogopite que dans la biotite 

ferreuse ("Fe-F avoidance" - Munoz, 1 984). Na et Cr ne varient pas à ce n iveau. 

La limite entre les microzones 3 et 4 ne se caractérise par aucune variation dans la compo

sition de la phlogopite mais on a atteint au contraire une valeur constante dans la concentration de 

tous les éléments, ce qui se traduit par l'existence d'un "palier" en zone 3. 
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Premier saut de composition : 

A la l imite 2-3, la composition chimique change brusquement : La variation se produit de 

manière brutale,  en "marche d'escalier" avec chute des teneurs en AI, Fe et Na et augmentation 

de Mg et Si. Cr ne présente pas de variation à ce niveau. 

La gamme de compositions qui est "sautée" correspond à 6 Si et donc 2 AIIV  (remplissage 
théorique de ce site dans la phlogopite). C'est également à ce niveau que se produit la discontinuité 

dans l'évolution de composition de la phlogopite des deux autres co lonnes. Le changement de 

l'habitus pétrographique de la phlogopite entre les deux zones (zone 48 à gros grain et zone 4A à 

grain fin) est donc lié à l'existence de cette discontinu ité de composition ,  qui constitue 

vraisemblablement une discontinuité cristallochimique dans la phlogopite. 

Notons que la limite à laquelle a lieu le saut de composition et le front d'apparition de la 

chromite ne sont pas superposés. Au front de non-disparition de la chromite (Fig. V.20), seule la 

teneur en chrome varie, avec présence locale d'un pic de concentration dans la phlogopite 

particulièrement net. Au delà, la concentration en Cr est plus élevée que dans la zone 4B. 

Deuxième saut de composition : 

L'observation d'une lacune dans les évolutions de composition de la phlogopite au sein de la 

zone 4A particul ièrement nette à Braulia et Bode dans les diagrammes Fe:Mg, AI:Si et Fe:K (fig. 

V.1 2, V. 1 3  et V.1 7) indique qu'il y a un deuxième saut de composition au sein de la zone 4A. 

L'examen, à postériori de la zone 4A de Braulia, révèle l'existence d'un front net qui passe par le 

milieu de la zone (photo 1 1 . 1 ) .  Néanmoins, le changement de texture n'y est pas aussi contrasté 

qu'au front 4A-4B. En l'absence d'étude précise au passage des fronts suivants vers l'aval de la 

colonne, on ne sait pas s'il y a également s�ut de composition à leur niveau. 

D isons en résumé que l'évolution de composition de la phlogopite qui s'effectue par sauts au 

n iveau des fronts métasomatiques (cf. chap. VI) se matérialise, dans la zone monominérale, par 

une brusque variation de la texture. 
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V.2.1 .3. Mécanismes de substitution : 

Rappelons que les principaux mécanismes de substitution qui régissent l'évolution de 

composition des phlogopites sont: 

- la substitution Si + M2+ = AI IV  + AIVI (1 ) conduit du pôle phlogopite 
K2MgsSiSAI2020(OH)2 à l'eastonite K2M9SSiSAI4020(OH)2. 

- la substitution · 2AI I V  + M2+ = 2Si + cV I  (2)  (Seifert et Scheyer, 1 971 ; Robert, 

1 975) condu it du pôle phlogopite au mica d ioctahédrique  tétrasi l icique magnésien 
K2MgSSia020(OH)2, dépourvu d'AI. 

où M2+= Fe2+, Mg2+, Mn2+ . . .  

Notons qu'une combinaison linéaire de ces deux substitutions permet de construire la  sub

stitution 3M2+ = 2AIV I  + cVI (3) qui joint les micas trioctahédriques (phlogopite) au micas 

dioctahédriques (muscovite) (Rutherford, 1 973) .  . 

Comme on peut le voir sur les diagrammes AIV I : AIIV  (Fig. V.21 A) ,  l'évolution de compo

sition de la phlogopite dans la zone 4B s'effectue parallèlement à la droite de pente 1 qui lie les 

pôles phlogopite et eastonite pour Braulia et Socot6, ce qui indique que la substitution (1 ) régit 

l'évolution dans cette zone. A Bode, l'évolution s'effectue plutôt selon la substitution (3). 

La discontinuité dans l'évolution au passage à la zone 4A correspond à un changement du 

mécanisme de substitution au voisinage du pôle phlogopite, avec relai par la substitution (2). 

C'est également cette subtitution qui fonctionne d�ns les zones externes 2 et 3, comme le suggère 

la dispersion des points selon un domaine grossièrement parallèle à l'axe des ordonnées. 

Comme le système continue à s'appauvrir en AI203 vers l'aval de la colonne, lorsque AIVI 

atteint zéro dans la formule structurale de la phlogopite, on passe nécessairement de la substitu

tion (1 ) à la substitution (2). Ceci permet d'expliquer la lacune dans l'évolution de composi

tion de la phlogopite en zone 4A de Braulia, évolution divisée en deux demi-droites sur les dia

grammes AI:Si (Fig. V.1 S) et Mg:AI (Fig. V.1 S) : cette lacune correspond au deuxième saut de 

composition de la phlogopite (cf. supra) . 
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Figure V.21 A: Evolution de composition de la phlogopite dans les trois colonnes métasomatiques 
dans le diagramme AIVI : AIIV, mise en évidence des mécanismes de substitution. Mêmes symboles 
laue Fia. V.1 9. 
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0 , 0  0 , 2  

1 

Bode 

• • 
• 

• • • . • .. . -• • • 
. ( . • - 1 . \ . \ 

• 

. ..... • 
• • 

0 , 4 

2 0 8  

Eastonite 
S/+M2=AIIV +AIVI • 

• • 

• 

AIVI Muscovite 

0 , 6  0 , 8  3M2=2AIVlofLV/ 



AIIV 
2,6 

Socot6 Eastonite 

Si+M2=AIIV +AIVI 
2,4 • 

• 

2,2 

2,0 N C :lE + 
::: 
ct 1 ,8 

" 
:;& AIVI � 
0 Muscovite N 1 ,6 

0 , 0  0 , 1  0 , 2  0 , 3  0 , 4  0 , 5  0 , 6  0 , 7  0 , 8  3M2=2AIVI+d/1 

---------------------------------------------------------------

Dans le cas de Bode et de Braulia, certains micas parmi les plus évolués (zones externes) 

ont un site tétrahédrique qui n'est pas saturé par AI et Si de sorte que Si + AI < 8 dans la formule 

u n ita ire . 

L'existence d'une série complète de solutions solides ternaires pour la phlogopite a été 

montrée expérimentalement par Seifert & Schreyer (1 971 ) .  Les trois pôles sont la phlogopite 
K2M9 S [SiSAI2]020(OH)4 , le mica tétrasilicique K2M95[Si8]020(OH)4 qui sont joints par la 

substitution (2) et le pôle théorique K2M 9 S[Si7M9 ]02 0(OH)4 . Ce dernier a été extrapolé 
"-

après synthèse de micas dans lesquels le magnésium entre en position tetrahédrique par une sub-

stitution du type Si + [] V I  = 2Mg (voir également Robert, 1 981 ) .  En outre, la possibilité 

d'introduction de Ti ou de Fe3+ en site IV a souvent été envisagée. Des micas naturels de compo

sition analogue au membre riche en Mg peuvent être rencontrés dans la littérature : ils sont 

rencontrés dans des roches alcalines : mélilites, roches carbonatées, en remplissage de fractures 

recoupant des carbonatites et dans des ultramafites alcalines (Skosyreva et al., 1 985). 

Dans notre cas, le nombre maximal d'atomes de Si calculé est de S .43 (B01 5-4A, point 

M2) mais le nombre maximal d'atomes manquant en site IV est faible (0.09, B01 5-3B, point 

M18). La teneur en titane est proche de zéro de manière systématique. Néanmoins, i l n'est pas 

impossible que le déficit de charge en site IV soit comblé par une introduction de Fe3+. 
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Figure V.21 8 : évolution du rapport K/AI de la phlogopite d'amont en aval des colonnes. Symboles 
: carrés pleins : zone 48, carrés vides : zone 4A, losanges: zone 3, croix : zone 2, p : premiers 
cristaux de la zone 48, en contact avec la partie centrale. 
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En effet, l'évolution décroissante de K dans les micas de la zone 4A et vers l'aval de la sé
quence pourrait être l iée en partie à l'augmentation du rapport Fe3+/Fe2+ du milieu, comme le 

suggère l'évolution de la composition chimique du spinelle dans ces zones (cf. infra). La bonne 

corrélation qui existe entre Fe et K pour les points de la zone 4A (Fig. V.1 7) est en faveur de la 

présence d'une substitution du type : Fe2+ + K = Fe3+ +cXI I . S'i l  s'agit de la seule substitution 

faisant intervenir K, on peut évaluer le nombre d'atomes de Fe3+ approximatif dans la formule 

unitaire de la phlogopite dans les zones externes. La lecture du diagramme Fe:K (Fig. V.1 7) per

met de l'estimer à environ 0.2. Seule une étude cristallochimique plus poussée pourrait per

mettre de conclure. 

Quoiqu'il en soit, l'augmentation du rapport K/AI de la phlogopite de l'intérieur de la zone 

4B vers les zones externes 4A, 3 et 2 (Fig. V.21 B) indique que AI décroît relativement plus que 

K, ce qui indique que le milieu est de plus en plus alcalin vers les zones externes. Ce point sera 

rediscuté au chapitre VI 

V.2.1 .4.  P résence de zonatio ns : 

D'une manière générale, les phlogopites ne sont pas zonées, n i  optiquement, n i  chimi

quement. Dans un seul cas nous avons pu observer des micas zonés : 

BAF1 a été échantilloné dans la zone 2 de Braûlia et présente la particularité d'avoir des 

phlogopites nettement zonées avec un coeur de couleur plus brun-rouge que le bord, associées à 

une importante quantité de talc et l'amphibole n'a pas été observée dans la lame mince. Les bords 

sont plus pauvres en Fe, AI, Ti, Cr et plus riches en Si et Mg que les coeurs des grains. En outre, 

la teneur en titane est plus élevée que dans tous les autres micas de la colonne (0.1 5-0.62% Ti02 

contre 0-0.22%). La composition des coeurs des grains sont comparable avec celle de la ph logo-" 
pite de l'intérieur de la zone 4A ; celle du bord (un point seulement) est comparable avec celle de 
la phlogopite de l'extérieur de la zone 4A et de la zone 3 (cf. diagrammes Fe:Mg, AI:Si, AI:Mg, AIVI : 
AI IV et en particulier Mg : Cr) . 

V.2.1 .5. Variat ion de la composition dans la zone 3 de Bode à texture "peau de 

panth è re" : 

Dans la zone 3 de Bode à texture "peau de panthère", j'ai comparé la composition des phlo

gopites qui se situent dans les taches et de celle qui se situent hors-taches. Il n'existe pas de dif

férences de composition sensible sauf pour AI203, dont la teneur est très légèrement plus élevée 

dans les phlogopites des taches: 

AI203 
1 

Taches 

1 0 . 1 1 - 1 0 .80% 

2 1 1 

Hors-taches 

1 0 . 4 8 - 1 1 .34% n=8  



V.2.1 .6. Composition des phlogopites développées a u  dépens de la partie centrale 

des colonnes métasomatiques • endophlogopitites : 

Ces phlogopites sont plus riches en Fe, AI et plus pauvres en Si, Mg que les phlogopites de 

la zone 48 (Fig. V.22). Néanmoins, si on étudie les évolutions de composition, on peut observer 

qu'if n'y a pas de discontinuité entre les évolutions des deux populations, en particulier dans 

l'évolution dans le diagramme Fe:Mg. /1 existe un petit recouvrement des domaines occupés par 

Jes phlogopites de la partie centrale et de l'intérieur de la zone 48 de 8ode. Ceci pourrait indi

quer que ces dernières se sont développées aux dépens de la zone centrale. 

En ce qui concerne Si et AI, l'examen des diagrammes Mg:AI et Si:AI (Fig. V.22) révèle que 

l'évolution de composition des phlogopites de la partie centrale constitue g lobalement le prolon

gement de l'évolution de composition des phlogopites de la zone 48 des différentes colonnes. Dans 

le détail, on peut dénombrer au sein des phlogopites des zones 48, plusieurs droites parallèles et 

de même pente, qui correspondent aux analyses c;fes différentes colonnes et aux analyses de di

verses parties centrales. L'existence de pentes similaires indique que les mêmes mécanismes de 

substitution fonctionne dans les phlogopites des diverses populations. L'existence de plusieurs 

droites parallèles peut être en liaison avec les différences de teneur en Mg ou Si de la roche ul

trabasique de départ (cf. infra) . Les teneurs en titane peuvent être plus élevées dans ces phlo

gopites que dans celles de la zone 48. 

Compte tenu de la présence occasionelle d'ilménite, l'existence systématique de faibles te

neurs en titane dans les phlogopites des différentes colonnes (0 à 0.07 atomes de Ti par formule 

unitaire) indique que ces roches se sont formées à une température inférieure à 600°C (Robert, 

1 981 ) .  Néanmoins, la teneur en titane est supérieure ou égale dans les phlogopites de partie 

centrale. 

Comme de nombreux faits suggèrent que ces phlogopites se sont formées à partir d'un 

même fluide que les phlogopites des zones métasomatiques mais sur des roches différentes, on ne 

peut invoquer l'existence d'une forte différence de température. / 1  existe une bonne corrélation 

Ti:AIVI (Fig. V.22) ce qui indique l'existence d'une substitution Ti + Mg = 2AIVI et Fe = Mg. Cette 

augmentation simu ltanée des teneurs en fer et titane peut être observée par ailleurs dans les 

phlogopites hydrothermales devéloppées sur des séricitoschistes en présence de rutile (Poupon, 

comm. pers.) . On peut donc penser que le n iveau de teneur en titane correspondant à la 

saturation varie en fonction de la composition de la phlogopite. Le thermomètre approximatif que 

constitue la teneur en titane des phlogopites ne s'appliquerait donc raisonablement que pour des 

compositions proches du pôle ph logo pite ou pour des compositions voisines. 

Les teneurs en Mn sont g lobalement supérieures à celles des phlogopites de la zone 48 des 

colonnes 1 et 3 et comparables à celles de la même zone de la colonne 2. 

La teneur en fluor est inférieure ou égale à celle des phlogopites de zone 48, ce qui est 

vraisemblablement l ié à la décroissance du rapport Mg/Mg+Fe dans les phlogopites de la partie 

centrale rel�tivement à celles de la zone 48. 
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Figure V.22 ; comparaison de la composition des phlogopites des endophlogopitites et de la zone 
4B des trois colonnes (en a/f.u). symboles ; triangles=phlogopite des endophlogopitites et déve
loppées sur la partie centrale, carrés croisés=Z4B de Braulia, carrés pleins pointés=Z4B de 
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V.2.2. Amphiboles : 

RemarQue préliminaire ; 

les formules structurales des amphiboles ont été calculées sur la base de 23 oxygènes en 

admettant que tout le fer est sous forme de FeD. Fe3+ n'a donc pas été calculé. 

V.2.2.1 . Evolution de composition dans les colonnes : 

Les amphiboles des zones métasomatiques sont des trémolites-actinolites dont la composi

tion est peu variable à travers la séquence métasomatique (Fig. V.23) . En ce qui concerne les 

zones 2 et 3, la composition et les évolutions de composition des amphiboles sont comparables 

pour les trois colonnes; on n'observe d'évolution sensible que dans la zone 3 : de l'intérieur vers 

l'extérieur de cette zone, l'évolution se caractérise par une augmentation du rapport Mg/Mg+Fe 

(Mg ne varie pas et Fe décroît) et de Si et une baisse de AI, Na et Mn. Cette évolution est régie 

par un mécanisme de substitution du type Si + Mg = AIIV + AIVI . Les amphiboles de l'extérieur 

de la zone 3 ne changent pas de composition au passage du front 2-3 et dans la zone 2. 

La composition des amphiboles de la zone 1 n'est pas comparable à Bode et à Socot6 Ge 

rappelle qu'elles sont absentes de la zone 1 de Braulia) :� à Socot6, elles présentent la même 

composition qu'en zone 2 (Fig. V.23) alors qu'à Bode, i l existe un saut de composition au passage 

du front 1 -2. L'amphibole passe à une composition intermédiaire entre trémolite et hornblende 

trémolitique par augmentation de Na et AI selon le mécanisme de substitution édénitique : Na + 
AI I V  = Si + 0 (Fig. V.24) . 

Notons toutefois que le rapport Mg/Mg+Fe est supérieur ou égal à celui de l'amphibole de 

zone 2 ; ce rapport augmente donc régulièrement dans l'amphibole d'amont en aval de la colonne, 

ce qui est comparable à ce qui se passe dans la phlogopite, nous l'avons vu. 

Les teneurs en fluor des amphiboles sont notables et décroissent d'amont en aval des trois 

colonnes. 

V.2.2.2. Zonations 

" existe une légère zonation de composition des amphiboles de zone 3 des trois colonnes : 

les bords sont légèrement plus riches en Fe, AI et Mn et plus pauvres en Cr  et Na que les coeurs. 
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Figure Y.23 ; Evolution de composition des amphiboles dans les trois colonnes métasomatiques. 1 
; Trémolite, 2 : Actinolite, 3 ; Hornblende trémolitique, 4 : Hornblende actinolitique, 5 ; Magné
siohornblende (d'après Leake, 1 978) . Mêmes figurés que pour les phlogopites (cf Fig. V.1 4). 
Triangles ; endophlogopitites. 

,1 

2 1 5  



V.2.2.3. Variation de la composition dans la zone 3 de Bode à texture "peau de 

pa n t h ère" : 

Les amphiboles des taches sont légèrement moins riches en AI que celles situées hors

taches, ce qui est l'inverse de ce que nous avons observé pour les phlogopites correspondantes : 

AI203 

Hors-taches 

0 . 2 1 - 0 . 8 0 %  

Taches 

0 . 2 0 - 0 . 3 3 %  

V.2.2.4. L'association trémolite-magnésiocummingtonite de la zone 2 de Bode : 

Nous avons pu observer dans la zone 2 de Bode des reliques d'amphibole remplacée par la 

trémolite : il s'agit d'une magnésiocummingtonite. Elle présente un rapport Mg/Mg+Fe à 0.71 -

0.76, sensiblement moins élevé que celui des trémolites à 0.91 -0.93. Les teneurs en CaO sont 

nettement plus faibles (0.59-1 .24%) de même que MnO et Cr203 (respectivement 1 .6-2.03 et 

0.2-1 . 1  % contre 0-0.23 et 0-0.41 % dans la trémolite). Les teneurs en fluor restent élevées 

et comparables à celle de la trémolite.Les teneurs en Na20 et AI203 sont négligeables « 0.06%). 

V.2.2.5. Composition des a mphiboles des endophlogopitites : 

Elles ont une composition plus riche en AI, Fe, Na et K et plus pauvres en Si et Mg que les 

amphiboles des zones métasomatiques : ce sont des magnésiohornblendes (Cf. Fig. V.23). Le fluor 

et le titane présentent des teneurs plus élevées que da�s les amphiboles des zones 1 ,  2 et 3. Les 

teneurs en MnO sont comparables à celles de l'amphibole de zone 3. 

F 

Ti02 

endophlogopitites 

0 . 9 - 2 . 1 6% 

0 . 1 6 - 0 .33% 

Zones 1 ,  2 e t  3 

0 . 0 6 - 0 .76% 

0 - 0 . 1 6 %  

L'introduction des alcalins e t  d e  l'aluminium s'effectue par l e  mécanisme d e  substitution 

édénitique (Fig. V.24).  
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+ * + + 
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V.2.3.  Spinel les : 

L'évolution de la composition des spinelles des zones internes vers les zones externes est 

comparables dans l'ensemble dans les trois colonnes métasomatiques étudiées : elle évolue depuis 

une chromite alumineuse en zone 4A vers une magnétite légèrement chromifère en zone 1 (Fig. 

V .25) . 

D'amont en aval de la zone 4A, l'évolution de la composition du spinelle se caractérise par 

une forte baisse de la teneur en AI et une augmentation du rapport Fe3/Cr. Notons qu'à 80cot6, 

l'évolution dans cette zone s'effectue presque à Cr constant par une baisse de AI/Fe3. Ceci est lié, 

semble-t'il, à la richesse en AI du spinelle de la zone 4A de 80cot6 relativement aux spinelles de 

la même zone de Braulia et Bode. 

Dans la zone 3 des trois colonnes, la composition du spinelle est comparable avec celle de la 

fin de la zone 4A : la teneur en alumine est très faible '« 1 %  AI203), le rapport Fe3/Cr environ 

égal à 0,5. 

Vers l'aval, la composition evolue essentiellement par augmentation de ce rapport ; 

l'alumine continue à baisser jusqu'à des teneurs nulles dans le spinelle de la zone 1 .  

En outre, on note que les teneurs en Mn, Mg et Zn des spinelles décroissent régulièrement 

d'amont en aval du système. 

Zonations ; 

Les spinelles sont généralement zonés chimiquement mais les zonations ne sont pas com

parables dans les spinelles des trois colonnes ; " 

A Bode, les spinelles de Z4A sont légèrement zonés dans le sens d'une faible augmentation de 

AI/Fe3 et Fe3/Cr vers les bords des grains. Les spinelles des zones 1 et 2 ont des zonations 

inverses (Fig. V.25) . 

A Braulia, les zonations sont dans le même sens dans les différentes zones; les bords des 

grains ont des rapports AI/Fe3 et Cr/Fe3 plus élevés que ceux des coeurs ; les bords des spi

nelles d'une zone donnée ont donc une composition comparable avec la composition moyenne du 

spinelle de la zone immédiatement plus interne, ce qui constitue une évolution récurrente rela

tivement à l'évolution globale des spinelles d'amont en aval du système, mais une zonation nor

male par rapport à l'avancée des fronts métasomatiques. Ce point sera discuté dans les interpré

tations (chap. VI). 
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A 80cot6, les zonations sont dans le même sens dans toutes les zones : dans la zone 4A, les 

rapports AI/Fe3 et Cr/Fe3 sont plus faibles au bord qu'au coeur. Dans les zones 1 ,  2 et 3, on 

peut noter que les coeurs ont des mêmes compositions comparables. Cr/Fe3 décroît du coeur au 

bord, d'autant plus que l'on se situe vers l'aval du système. 

A I  

C r 

Figure V.25 : évolution de la composition des spinelles dans le d iagramme triangulaire 
Fe3+/Cr/AI des trois colonnes métasomatiques. Même symboles que précédemment (cf. Fig. 
V . 1 4) .  J 
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Figure Y.26 ; Evolution des teneurs en Mn, Mg (Zn) en fonction de Cr/Cr+Fe3+AI des spi
nelles dans les trois colonnes ; mêmes symboles que précédemment (cf. Fig. V.1 4); c : 
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V.2.4 . Talcs : 

Les compositions des talcs analysés sont assez banales et présentent un faible rapport 

Fe/Fe+Mg compris entre 0.04 et 0.09. Notons néanmoins l'existence de teneurs notables en 

fluor, comprises entre 0.39 et 1 .1 %  et en alumine comprises entre 0.04 et 0.93%. Les plus 

fortes teneurs en AI sont liées au talc qui apparaît au front 2-3 de Bode (0.29-0.93%) et sont 

plus faibles en zone 2 (0.04-0.33%) 

) 
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V.2.5. Chlorites 

Zone 1 ; 

A l'exception des bords des chlorites de Braûlia, la chlorite de la zone 1 ,  associée au talc et 

à la serpentine, a une composition comparable dans les trois colonnes, intermédiaire entre cli

nochlore et penninite (Fig. V.27). 

Elle présente de fortes teneurs en chrome (0.4-2.3% Cr203, moyenne 1 .27, n=1 3) et de 

faibles teneurs en fluor (0-0.46% F, moyenne 0.26, n=1 3). Les teneurs en titane et manganèse 
sont négligeables (s 0.03 a/f.u) 

Les bords de cristaux de chlorite de la zone 1 de Braûlia ont des compositions de talc

ch lorite. 
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0,0 
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. .,. . 
a 
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3 
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." 
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7 

Figure y.27 ; Composition chimique des chlorites dans le diagramme S i  ; Fe/Fe+Mg. 1 
Talc-chlorite, 2 ; Penninite ,  3 : C linochlore , 4 : Sheridanite . (modifié d'après Hey, 
1 954).  Légende : carrés croisés : zone 1 de Braûlia, carrés pleins pointés : zone 1 de Bode, 
carrés vides pointés ; zone 1 de Socot6, carrés pleins, zone 4B de Socot6, losanges : contact 
zone 4B-partie centrale de Braûlia. 

Zone 4B de Socot6 ; 

La chlorite associée à la phlogopite de la zone 4B de Socot6 a une composition de clinochlore 

mais sa composition est sensiblement différente de celle de la ch 10 rite de zone 1 : le rapport 

Fe/Fe+Mg est supérieur à celui de la chlorite de zone 1 (Fig . V.27) et analogue à celui de la 

phlogopite associée, ce qui suggère une cristal lisation à l'équilibre des deux minéraux. Les te

neurs moyennes en fluor et MnO sont également supérieures (respectivement 0.37% et 0.08%, 
n =4 ) . 

La teneur moyenne en Cr203 est élevée et comparable à celle de la zone 1 (0.94%) . 
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Chlorite d'altération de la phloQopite dans la partie centrale des colonnes ; 

Nous ne disposons que de deux analyses de cette chlorite, qui remplace la phlogopite au 

contact zone 4B-partie centrale de la colonne de Braûlia (échantillon BA1 A') : sa composition est 

"à cheval" sur le champ des clinochlores et des sheridanites (Fig. V.27) ; notons que le rapport 

Fe/Fe+Mg est le plus élevé de toutes les chlorites analysées et légèrement supérieur à celui de la 

phlogopite qu'elle remplace (en moyenne 0.21 contre en moyenne 0.1 8). Contrairement aux 

autres chlorites étudiées, cette chlorite n'est pas chromifère mais la teneur en MnO (0.1 6-

0.20%), et en CaO (0 .1 2-0.70%) sont supérieures. 

V.2.S. Serpentines : 

Les serpentines de la zone 1 des colonnes 1 et 2 ont des compositions comparables. Le 

rapport Fe/Fe+Mg est compris entre 0.1 et 0.1 1 .  Comme pour les autres minéraux analysés 

dans les zones métasomatiques, i l existe dans I� serpentine de faibles teneurs en fluor (0. 15-

0.58%). En outre les teneurs en alumine sont notables et comprises entre 1 .71 et 3.04%. 

V.2 .7. Béryls (émeraudes) : 

Les derniers travaux sur la cristallochimie du béryl (Aurisicchio et al., 1 988) montrent 

que les substitutions principales sont AI = M2+ ( ions divalents Fe2, Mg, Mn plus Fe3, Cr, V et 

Ti) en site octahédrique et Li = Be en site tétrahédrique. Les alcalins entrent dans les canaux (au 

centre des anneaux d'atomes de Si) afin de compenser le déficit de charge produit par le jeu de 

ces substitutions. 

Les effets de substitutions sur les paramètres du réseau cristall in du béryl permet de dé

finir trois séries de béryls à partir du rapport cla : 

-les béryls "octahédriques", dans lesquels le principal remplacement isomorphe est AI = 

M 2+ . 

-les béryls tétrahédriques, où  la substitution principale est Be = Li. 

-les béryls "normaux", où les deux substitutions peuvent apparaître. 

Les auteurs ont analysé des béryls provenant de divers environnements, dont un béryl de 

Carnaiba, provenant d'une roche à phlogopite, apatite, molybdénite, et quartz (zone 4B). 

Les alcalins rentrent dans la structure du béryl pour compenser les déficits de charge et 

leur teneur est corrélée à la proportion de substitutions dans les sites tétrahédriques et octah

édriques. Na est toujours présent; Cs n'est présent que dans les béryls riches en Li; Rb et K sont 

généralement voisins des limites de détection. Des traces de Cr203, MnO, Ti02 et V203 sont ob

servées et paraissent jouer un rôle dans la coloration des béryls : la couleur verte est liée à 

l'introduction du chrome et du vanadium. 

Le béryl vert de Carnaiba appartient à la série des béryls octahédriques : il présente des 

teneurs no�bles en Mg, Fe et Na et des traces. Les traces de chrome peuvent expliquer la colora-
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tion verte. Dans la mesure ou sa teneur en Li est très peu élevée, le césium ne rentre pas dans la 

structure et le béryllium n'est pas impliqué dans les mécanismes de substitution. 

Tableau d'analyses des béryls : (Carn 9, in Aurisicchio et al., 1 988; 
autres échantillons : analyses ponctuelles à la microsonde: n.d.=non dosé) 

Béryls verts Béryls incolores 
Zone 4B et partie centrale Muscovitites 

Ech. Carn 9 Soc4 Soc4 

Si02 65 . 1 8  64.99 64 .22  
Ti02 0 0 . 0 1  0 . 0 1  
A1203 1 6 .57 1 4.66 1 4 . 2 7  
Cr203 0 .26 0 . 1 3 0 . 9 9  
V203 0 n.d. n.d. 
FeO 0 . 5 0  0 . 9 0  0 . 8 6  
MnO 0 0 . 03 0 
MP 1 . 1 5  1 . 9 7  2 . 1 9 
QO 0 0 . 0 3  0 
Na20 1 . 1 5  1 .74  1 . 8 2  
1<20 0 0 . 0 2  0 . 0 5  
Li20 O . 1 0 n.d. n.d. 
Rb20 0 n.d. n.d. 
Cs20 0 n.d. n.d. 
00 1 2.37 n.d. n.d. 

1 5-7C1 5-7C BAF8 BAF8 

65.84 65.45 6 6 . 6  6 6 .34  
o 0 0 0 . 0 1  
1 8.34 1 7.88 1 6.97 1 7.05 
o 0 . 05 0 . 0 3  0 . 0 1  
n.d. n .d. n.d. n.d. 
0 . 38  0 . 5 9  0 . 3 5  0 . 3 5  
o 0 . 02 0 0 . 0 3  
0 .42 · 0 . 55 0 . 4 1  0 .7 2  
0 .03 0 0 . 05 0 . 0 1  
0 .47 0 . 72 0 . 74 0 . 9 1  
0 . 05 0 0 0 . 0 3  
n.q. n.d. n.d. n.d. 
n.d. n.d. Il.d. n.d. 
n.d. n .d. n.d. n.d. 
n .d. n .d. n.d. n.d. 

Les autres analyses (c.f. tableau) sont ponctuelles, effectuées à la microsonde : Be, Li, Cs 

et Rb n'ont pas été analysés. On peut néanmoins séparer deux familles de béryls : 

-les béryls verts associés à la phlogopite (échantillons Carn et Soc 4) à teneur élevée en 

Mg, Fe, Na et Cr. " 
-les béryls incolores à verdâtres, plus tardifs, en veinule dans la partie centrale de Bode 

(B01 5-7C) ou dans la muscovitite de Braulia (BAF8), à plus faible teneur en Mg, Fe, Na et Cr 

mais plus alumineux que ceux du premier groupe. 

On peut faire trois observations : 

-la présence de teneurs élevées en Fe, Mg et Cr dans les béryls de la première famille 

traduit une cristallisation en équil ibre avec un mil ieu. plus "basique" et dans lequel régnait une 

activité de la soude plus élevée que pour les béryls de la deuxième famille (le rapport 

Na20/A1203 moyen est nettement plus élevé dans les béryls de la prmière famille, à 0.1 03, que 

dans la deuxième, à 0.04) . 

-la baisse relative des teneurs en AI dans les béryls de la première famille résulte pro

bablement essentiellement d'un mécanisme de substitution AI = M2+. 

-la coloration verte des béryls (émeraudes) de la première famille peut être expliqué par 
l'introduction d/chrome dans le réseau. 
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IV.3. GEOCHIMIE DES ZONES M ETASOMATIQUES 

Méthodes analytiQues: 

Les éléments chimiques ont été dosés par les mêmes méthodes que pour les analyses des granites 

(cf. Chap. I I I) sauf Th, Co et Cr par ICP à l'école des mines de St Etienne. Les isotopes radiogé

n iques (Rb/Sr, analyste : Mme M. Caen Vachette, Nd/Sm en cours) ont été analysés au labora

toire du département des sciences de la terre de Clermont Ferrand (Université Blaise Pascal & 

U .A n01 0 du CNRS). Le 'calcul de l'isochrone a été fait en attribuant aux rapports 87Rb/86Sr et 

87Sr/86Sr respectivement les erreurs 1 .5% et 0.01 %. La costance de désintégration de 87Rb 

est -.J = 1 .42 . 1 0- 1 1 /an .  

PONNEES SU R LES ISOTOPES PU STRONTIUM 

La colonne de Bode a fait l'objet d'une étude des isotopes du strontium : 

RemarQue : l'analyse de la zone 1 (échantillon B015-1 ) a été abandonnée en raisons des très 

faibles valeurs et en conséquence douteuses de Rb et Sr (par la méthode de dilution isotopique) . 

L'âge est déterminé avec précision (MSWD=0.28) à 1 869 ± 28 M.A. et est proche de l'âge 

du granite de Carnaiba (1 883 ± 87 M.A). Le rapport isotopique initial Ri=87Sr/86Sr est très 

imprécis (0.893 ± 0.655) et ne peut être déterminé avec précision parce que les valeurs de 

87Rb/86Sr sont très élevées (entre 1 668 et 3594). La détermination des rapports isotopiques 

de minéraux pauvres en Rb du système tels que l'apatite devrait permettre de préciser le rap

port Ri. 

Comme le Rb et le Sr sont apportés par {es fluides, en forte quantité pour Rb, nous le 

verrons, l'âge obtenu est celui de l'altération de la serpentinite par les flu ides, mais n'indique 
pas que les fluides sont en équilibre isotopique avec le granite. L'obtention d'âges comparables 

pour le granite et la colonne confirme les zonations métasomatiques ont été remarquablement 

préservées depuis leur formation. L'étude des bilans chimiques va donc nous renseigner sur les 

transformations caractéristiques du système de zones primaires. 

TRANSFERTS DE MATIERE-BI LANS CHIM IQUES 

Le but d'un calcul de bilan chimique est de pouvoir caractériser les apports et les départs 

de constituants chimiques au cours du processus métasomatique. En première approximation, la 

comparaison de la composition chimique des zones 1 et 4B des colonnes 1 et 2 montre que les 

phlogopitites se sont formées essentiellement par apport de potassium, d'aluminium et de fluor 

et départ de magnésium, de calcium, et d'eau plus dioxyde de carbone. 

1 
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COLONNE 1 

( B ra u l i a )  

ZONE 1 

Serpentin ite 

ZONE 4B 

Phlogopitite 

COLONNE 2 

( B o d e )  

ZONE 1 

Serpentin ite 

ZONE 4B 

Phlogopitite 

-------------------------------------
1 2 3 4 

( B 0 1 5- 1 )  ( B 0 1 5 -5 )  (BA F9) ( BAF3 )  

Si02 4 2 . 0 2  4 1 . 1 4 4 2 . 5 1  4 1 . 24 

Ti02 0 . 1 6 0 . 1 9 0 . 1 2 0 . 1 9 

AI203 4 .20 - - - - - - - > 1 4 .45 2 .67 - - - - - - - > 1 7 .78 

Fe203 3 . 24 1 .2 8  2 . 76 2 . 6 9  

Re 5 . 72 7 . 2 3  5 . 1 6 6 . 1  

MP 3 1 .3 1 <-- - - - - 20 .46 29.96 <- -- -- - 1 6.54 

MnO 0 . 1 4 0 . 25 0 . 1 2 0 . 3 7  

QO 1 .65 <- ------ 0 . 1 0 2 .95 <------- 0 .65 

Na20 Tr .  0 . 0 5  Tr.  0 . 04 
K20 0 . 0 1  - - - - - - - > 9 . 72 0 .01  - - - - - - - > 9 .69 
P205 0 . 0 1  0 . 0 8  0 . 02 0 . 45 

( H20,C02)9 .82 1 .43  1 1 .4 1  0 . 6 9  
F non dosé non dosé 0 . 45 2 . 62 
Total 9 8 . 2 8  9 6 .38  9 8 . 0 3  1 0 0 . 1 3 

En l'absence de géochimie systématique, il est très difficile de savoir si les serpentinites 

de la zone 1 des diverses colonnes échantillonées à Carnaiba ont une composition comparable avec 

celles des serpentinites du secteur. La présence de faibles teneurs en fluor dans la zone 1 de 

Braulia (cf. tableau précédent), alors que le fluor est absent des serpentinites du secteur, sug

gère néanmoins que la zone 1 est aussi métasomatique. Les bilans effectués sont donc des bilans 

m in imum. 

Comme le système est ouvert et  que le  volume n'est pas forcément conservé lors des 

transformations métasomatiques, plusieurs hypothèses sont possibles. Nous supposerons dans un 

premier temps que le volume est resté constant et, dans un deuxième temps que Ti02 est parfai

tement inerte 
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Dans les skarns, le remplacement de calcaire ne se fait pas forcément à volume constant, il 
peut s'effectuer dans le sens d'une augmentation ou d'une diminution du volume (Fonteil

l e s , 1 978 ) .  

Dans la colonne 2, o n  a pu observer dans la zone 1 (serpentinite) une texture à tâches de 

chlorite et serpentine ("peau de panthère") progressivement remplacées par la phlogopite dans 

les zones internes sans variation notable de la dimension de ces taches (cf supra). La conser

vation de la taille de ces taches suggère qu'il y n'y a pas de variation sensible du volume de la 
roche au cours des transformations métasomatiques. Ces taches n'ont été observées que dans les 

zones 1 ,  2, 3 et 4A (échantillons 801 5-1 , 2, 3 et 48, cf. photo 1 1 .5), il subsiste donc un doute 

pour la phlogopitite à gros grains qui constitue la zone 48; nous faisons l'hypothèse, dans un 

premier temps, que le volume est resté constant également dans cette zone. 

V.3 . 1 . E léments majeurs : 

Le nombre de moles de chaque élément chimique par unité de volume de roche, noté n(i) (i 

étant l'oxyde considéré) ,  est calculé par : 

C/P (%) * d * 1 000 = nombre de mil l imoles 1 1 00 cm3 

où C est le pourcentage pondéral de l'oxyde considéré, P le poids moléculaire de l'oxyde et d 

la densité de la roche. 

Pour mesurer la densité, nous avons utilisé un pycnomètre et effectué une méthode de 

double pesée; les échantillons ont préalablement été découpé en petits parallèlipipèdes d'environ 
3 cm de long avec une section d'environ 1 cm et ensuite vernis pour éviter que l'eau ne ménètre 

dans l'échantillon : le  volume mesuré constitue donc une mesure du volume roche + vides. Les 

résultats sont donnés ci-dessous: 

/ 
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IMASSES VOLUMIQUES DES DIFFERENTES ZONES M ETASOMATIQUES 

CO d'acbacIiIlQD [QQb� .QD� mass� �QILlmigu� {gLC!D31 
8 0 1 5- 1  Serpentinite Z 1  2 . 6 6  

8 0 1 5-2 Ph I ,  Trem, Talc Z2 2 . 8 6 5  

8 0 1 5-3 PhI ,  Trem Z3 2 . 84 

8 0 1 5-48 Phlogopitite Z4A 2 . 8 5  

8 0 1 5-5 Phlogopitite Z48 2 . 9 0 5  

8AF9 Serpentinite Z 1  2 . 78 

8AF1 PhI, Trem, Talc Z2 2 . 825  

8AF2 Phlogopitite Z4A 2 . 8 6  

8AF3 Phlogopitite Z48 2 . 8 7  

Les figures V.30a et b montrent les résultats d u  calcul pour les éléments majeurs dans les 

deux colonnes. 

Titane : 
n(Ti02) est constant et comparable dans les zones 1 à 4A des deux colonnes et se situe 

entre 4 et 5. Ceci démontre que les hypothèses de conservation du volume et du caractère parfai

tement inerte de Ti02 sont grossièrement équivalentes pour les zones 1 à 4A. 

n (Ti02) est plus élevé et identique dans la zone 48 des deux colonnes (Fig. V.30a et b) : 

cette augmentation en zone 48 des deux colonnes ne peut être attribuée à une imprécision ana

lytique; les analyses effectuées par ICP donnent le même résultat. I l  est, par ailleurs ,  très 

improbable qu'il s'agisse d'une hétérogéneité de composition originelle de la roche ultrabasique 

car l'augmentation se retrouve sur quatre analyses de cette zone pour deux colonnes différentes 

(cf. analyses en annexe). " est possible qu'il y ait eu variation de n (Ti02) et du volume de cette 
zone; néanmoins, dans l'hypothèse du volume constant, l'augmentation de n (Ti02) en zone 48 

implique que Ti02 a été apporté par la solution. 

Comme le titane apparaît parfaitement inerte dans les autres zones, i l n'est pas non plus 

interdit de supposer qu'il l'est aussi en zone 48 : cette hypothèse nous conduira dans un deuxième 

temps à discuter des bilans en supposant Ti02 parfaitement inerte. 

Potasse: 

Parmi tous les éléments majeurs, la potasse est le constituant qui présente les variations 

relatives les plus importantes à travers les colonnes métasomatiques. " est apporté 

massivement dans les zones internes (2, 3, 4A et 48) et montre une décroissance par sauts 1 
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successifs depuis les zones internes jusqu'à la zone 1 ,  où la phlogopite n'apparaît plus et où les 

teneurs en K20 sont négligeables (0.01 %). 

A lumine; 

I l  en existe une faible proportion dans la zone 1 des deux colonnes; i l s'y trouve dans la 

chlorite et la serpentine (cf. supra) . Sa quantité décroît par sauts jusqu'à la zone 2. I l  est donc 

apporté dans les, zones internes phlogopitiques. Il existe un léger saut de n (AI203) entre les 

zones 1 et 2 à Braulia, que l'on ne retrouve pas à Bode. 

Fluor ; 

Habituellement en teneur très faibles dans les roches ultrabasiques, il existe des teneurs 

notables en zone 1 des deux colonnes, ce qui suggère qu'il est apporté par le fluide jusqu'en zone 

1 .  Il est apporté dans les zones internes et diminue prog
.r
essivement vers l'aval du système. Il se 

situe essentiellement dans la phlogopite mais la trémolite la chlorite et la serpentine présentent 

également de faibles teneurs, nous l'avons vu. 
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Silice ; 

On note une augmentation régulière et sensible de la zone 4 jusqu'à la zone 2, où apparaît 

le talc. L' apport de silice est marqué dans les zones 2 et 3 où apparaissent des minéraux parti

cul ièrement si l iceux (trémolite et talc) relativement aux autres minéraux des colonnes 

(phlogopite, chlorite et serpentine) . La quantité de silice diminue dans la zone 1 par rapport à la 

zone 2. On note que la quantité de silice dans la roche est sensiblement la même dans les zones les 

plus internes (4A et 48) que dans la roche de départ. 

Chaux; 

La chaux est complètement lessivée dans les zones 4A et 48; on note toutefois de faibles te

neurs correspondant à la présence d'apatite dans le début de la zone 4 (voir l'augmentation de 

P205 en zone 48 de 8raulia). Dans la zone 3 ,  la quantité de chaux est importante et en forte 

augmentation relativement aux zones externes - 1 et 2 - de la colonne, qui correspond à la cris

tallisation massive de la trémolite. Cette augmentation de la concentration en chaux est due 

comme pour Si02 dans la même zone à l'existence d'une brusque sursaturation dans le fluide 

responsable de la précipitation de la trémolite.-

Magnésium et fer ; 

La quantité de magnésium varie sensiblement à travers la colonne métasomatique et aug

mente progressivement de l'intérieur vers l'extérieur du système de zones. Le magnésium n'est 

donc pas parfaitement inerte même s'il est inerte au sens de Korzhinskii. Si l'on considère le fer 
total, on note qu'il ne varie pas de manière sensible de la zone 1 à la zone 4A, dans les deux co

lonnes; il y a un léger apport dans la zone 48 des deux colonnes. 

Eau et dioxyde de carbone ; 

Les transformations métasomatiques s'accompagnent d'une forte deshydratation (d'un fac

teur 1 0  environ en poids) de la roche uItrabasique. Le cas de C02 est particulier à la colonne de 

8raulia, contenu dans la dolonmite de zone 1 .  " est probable que le C02 n'est pas présent de ma

n ière régulière et uniforme dans la roche de départ (souvent sous forme de veinules de carbo

nates recoupant occasionellement les serpentinites) ; quoiqu'i l en soit, il est lessivé dans les 

zones métasomatiques 2 à 48. 

Si l'on compare les zones équivalentes des deux colonnes, on remar.que que les concen
trations des différents éléments des zones 2, 3 et 4A sont tout à fait comparables dans les zones 

internes monominérales et que les différences se marquent vers les zones externes, particuliè

rement en zone 1 ;  CeUe caractéristique suggère que le flu ide impose chimiquement ses 

conditions au système en zone interne - conditions vraisemblablement très voisines dans les 

/ 

2 3 2  



deux cas - alors qu'en zone externe, c'est la roche qui les impose, ce qui permet de noter les 

différences de composition originelles. 

En résumé, les transferts de matière sont donc importants surtout en ce qui concerne 

l'alumine, la potasse, le calcium, la silice, le magnésium et l'eau. Quantitativement, on peut 

donner un ordre de grandeur des transferts de matière entre la zone 1 et une moyenne entre les 

deux zones les plus internes des deux colonnes : les apports de K20, d'AI203 et de F respectifs 

sont de 565, 560 et 72 ' Kg/m3, les départs respectifs de CaO et de MgO sont de 1 70 et 63 

Kg/m3. Le départ d'eau calculé pour la colonne de Bode est de 235 Kg/m3. 

En choisissant le titane comme référentiel (on le considère parfaitement inerte au cours de 

la percolation des solutions) , on va maintenant examiner l'évolution des éléments chimiques à 

travers les deux colonnes, en rapportant la teneur de ch,acun (en % pour les majeurs, y compris 

F, en p.p.m. pour les traces, y compris P205 et MnO) à celle de Ti02 (en %). Dans la mesure où 

nous avons montré que les hypothèses de bilan à volume constant et à titane constant étaient 

équivalentes dans les zones 1 à 4A, nous ne discuterQns en ce qui concerne les éléments majeurs 

que des variations chimiques de la zone 4B relativement à la zone" 4A (Fig. V.31 a et b) . 

S i  le titane est supposé parfaitement inerte, l'augmentation de teneur en zone 4B doit 

correspondre à une diminution du volume de cette zone. En tenant compte de l'incertitude analy

tique sur le dosage de Ti02 et de la variation de teneur en titane de la roche de départ, on peut 

donner un ordre de grandeur pour la réduction de volume en zone 4B : elle est de 30% à Bode et 

de 55% à Braulia. 1 

Le rapport K20/Ti02 est plus faible dans la zone 4B que dans la zone 4A dans les deux co

lonnes (Fig. V.31 a et b). La teneur en potasse des-.phlogopites correspondantes sont identiques, ce 

résultat est compatible avec l'hypothèse d'une diminution de volume en zone 4B. A1203/Ti02 est 

comparable dans les deux zones à Braulia et à Bode, ce qui est indique un apport nettement plus 

fort en zone 4B et est conforme à la composition de la phlogopite correspondante. Le rapport 

F/Ti02 est moins élevé dans la zone 4B que dans la zone 4A, ce qui est peut être dû  en partie au 

plus fort partage de cet élément dans les phlogopites plus magnésiennes (cf. supra). 

Le rapport FeOtlTi02 est comparable dans les zones 4A et 4B dans les deux colonnes, ce qui 

indique que le fer est parfaitement inerte en zone 4B, comme le titane, ou qu'il y a un léger ap

port de fer pour compenser la baisse de FeOtlTi02. 

Dans les zones 4A et 4B, MgO et 8i02 présentent le même comportement dans les deux co

lonnes : le lessivage de ces deux éléments est nettement plus important dans la zone 4B que dans 

la zone 4A, ce qui est conforme à l'évolution de composition observée dans la phlogopite. Pour la 

chaux, les rapports sont identiques dans les deux zones les plus internes à Bode et plus élevé 

dans la zone 4B que dans la zone 4A à Braulia, ce qui est dû à l'abondance d'apatite , nous l'avons 
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Figure V.31 a : Bilans chimiques à titane constant. La largeur des colonnes n'est pas représenta
tive de la lar eur des zones. 

/ 

2 3 4  



1 00 
FeOtITi02 BRAULIA 

80 

60 

40 

20 

0 

Zones 1 2 4 A  4 8  

60 �--------------------� 
CaOITi02 BRAULIA 

40 

20 

0 ........ = 

Zones 1 2 4 A  4 8  

300 
MgOITi02 BRAULIA 

200 

100 

0 

Zones 1 2 4 A  4 8  

100 
FeOtlTi02 BODE 

80 

60 

40 

20 

0 

Zones 1 2 3 4A 4 8  

60 �--------------------� 
CaOITi02 

40 

20 

O �=;;..&..,-L=� 

Zones 1 2 

300 
MgOITi02 

200 

100 

0 

Zones 1 2 

BODE 

3 4A 4 8  

BODE 

3 4A 4 8  

Figure V.31 b ; Bilans chimiques à titane constant. La largeur des colonnes n'est pas représenta
tive de la lar eur des zones. 
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V.3.2. Réactions chimiques aux fronts : 

Après avoir caractérisé la composition minéralogique des zones métasomatiques et examiné 

les variations de composition de ces zones en éléments majeurs dans les colonnes de Bode et 

Braûlia, il est maintenant possible de résumer les bilans chimiques dans ce type de zonations 

métasomatiques en tentant d'écrire les réactions chimiques aux fronts. Nous ne disposons pas 

d'analyse de la zone 3 de la colonne de Braulia; nous traiterons donc du cas de la colonne de Bode. 

+ Front zone 4B-zone 4A : 

A ce front, il y a un saut de composition chimique de la phlogopite. En réalité, la composi

tion de la phlogopite change plusieurs fois dans les zones phlogopitiques (cf. supra). Nous écri

rons la réaction correspondant à la composition moyenne de la phlogopite dans chaque zone. Dans 

ce but, le bilan à volume constant (Fig . V.30a et b) permet de voir que les zones 4A des deux co

lonnes ont des compositions très voisines. Les zones 4B diffèrent légèrement en ce qui concerne 

AI et Mg, mais sont comparables par ailleurs. " est donc possible de calculer une composition de 

phlogopite moyenne représentative de chaque zone. Pour la zone 4B, nous avons pris la moyenne 

des analyses de deux colonnes. Pour simplifier le calcul, nous '2vons admis que la phlogopite a 

deux atomes de K par formule unitaire. 

En outre, comme n(K20) ne varie pas sensiblement des zones 4A aux zones 4B des deux 

colonnes (Fig. V.30a et b) , nous avons écrit la réaction à K constant, ce qui donne : 
K2M95.25FeO.S5AI2SiS.05020(OH)4 + 0.4 AI203 +0.35 FeO = 

K2Mg4Fe1 AI2.8Si5.90020(OH)4 + 1 .25 MgO + 0.1 5 Si02. 

+ Front de disparition de la chromite 

En prenant les compositions de la phlogopite et de la chromite de Braulia correspondantes à 

ce front, la réaction de disparition de la chromite peut s'écrire (on suppose K constant) : 
F e 27 . 1 M n O .8C r 1 1 .8A I 1 . 2F e33 032 + 0.955K20 + 0.485A1203 + 5.94Si02 + 2H20 + 
5.1 1 MgO = 

K 1 .9 1  M95.1 1 FeO .8AI2 . 1 7Si5.94020(OH)4 + 5.9Cr203 + 1 .5Fe203 + 7.1 FeO + 0.8MnO 

+ Front zone 4A-zone 3 : 
A ce front, la trémolite est remplacée par la phlogopite. Le calcul de bilan chimique à vo

lume constant de la colonne de Bode, dans laquelle la zone 3 a été analysée, permet de voir qu'il 

n'y a pas de variation du nombre de moles de Mg (Fig. V.30b) : la réaction peut donc s'écrire à 

Mg constant. Comme les compositions des deux minéraux à ce front sont proches des compositions 

des pôles purs (de même qu'au front 2-3, cf. chapitre V) , la réaction peut s'écrire : 
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3Ca2Mg5Si8022(OH)2 + 5/2 K20 + 5/2 AI203 + 2H20 = 5KMg3Si3AI010(OH)2 + 9Si02 + 

6QaO 
Trémolite (volume molaire : 272.92 cm3) 

1 49.91 cm3) 

Ph logopite (volume molaire : 

La variation du volume molaire Il V est de -69.31 cm3 soit 8.45% du volume molaire de la tré

molite. Le calcul de bilan à volume constant (Fig . V.30b) permet d'estimer, en négligeant la 

faible proportion de magnétite chromifère, la proportion relative de trémolite et de phlogopite 
dans la zone 3, soit respectivement environ 1 /3, 2/3. Le Il V réel est donc d'environ 3%, ce qui 

est négligeable, compte-tenu des approximations faites, et cohérent avec l'hypothèse de trans

formations à volume constant. 

+ Front zone a-zone 2 : 

Ce front correspond à la disparition du talc. Le calcul de bilan à volume constant ne permet de 

fixer aucune contrainte sur la réaction puisqu'aucun élément n'est inerte à ce front (Fig . 

V.30b). On peut néanmoins estimer les proportions relatives de minéraux en zone 2 et en zone 

3. La réaction au front 2-3 peut s'écrire : 

1 2Mg3Si401 0(OH)2 + 5/2K20 + 5/2A1203 + 8CaO = 

Talc (1 36.25 cm3) 

5KMg3Si3AI01 0(OH)2 + 4Ca2Mg5Si8022(OH)2 + MgO + Si02 + 3H20 

Phlogopite Trémolite 

Le Il V est de +206.23 cm3, soit 1 2,6% mais le talc représente environ la moitié de la zone 2 en 

proportion (environ 22/45 de talc, 20/45 de phlogopite et 3/45 de trémolite), soit une aug

mentation de volume réel de 6%. 

+ Front zone 2-zone 1 : 

A ce front, chlorite et serpentine disparaissent et sont remplacés per talc et phlogopite. 

Comme le nombre de moles de chaux et d'alumine sont comparables dans les zones 1 et 2, on peut 

considérer d'une part que la trémolite ne participe pas aux réactions chimiques à ce front et 

d'autre part que l'on peut écrire la réaction à AI constant. Afin de pouvoir résoudre le sytème, 

nous avons effectué deux approximations : 

1 )  En s'inspirant du bilan chimique à volume constant de la colonne de Bode, nous avons fixé que 

le nombre de mole de Si02 consommé pendant la réaction est trois fois supérieur au nombre de 
moles de MgO libéré. 

2) Nous avons estimé d'après les observations pétrographiques que la zone 1 comprend dix fois 

plus de serpentine que de chlorite. 
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La composition moyenne de la serpentine et de la chlorite de la zone 1 de Bode ont été 

prises, ce qui nous permet d'écrire la réaction : 
1 .75 M92.85Si2AI0 . 1 005(OH}4 + 0.1 75 M91 0 .68Si6 .26AI3 .2020(OH}8 + 3Si02 = 

Serpentine (1 08.5 cm3) Clinochlore (207.1 1 cm3) 
0 .23 KM93Si3AI01 0(OH}2 + 1 .725 M93Si40 1 0(OH}2 + MgO + 2.245 H20 

Phlogopite Talc 

Le Il. V est de + 43;39 cm3, soit 1 9,2%. Comme le volume de serpentine représente plus de 50% 

de la zone 1 ,  Il. V réel < 1 0%. 

V.3.3. E léments traces {Fig. V.32. V.33 et V.34l: 

Pour traiter de la mobilité des éléments traces, nous considèrons que les système est à 

volume constant et Ti parfaitement inerte pour les zones 1 à 4A. Pour la zone 4B, nous avons fait 

l'hypothèse que Ti est inerte pour effectuer les bilans. CeUe hypothèse sera rediscutée. 

Eléments apportés (fig. Y.32a. b et c et Y.33) ; 

De nombreux éléments traces sont apportés par les fluides ; leur rapport au titane est 

globalement décroissant de l'amont vers l'aval du système : il s'agit de Rb, U, Cs, Zn, Nb, Be, Ga, 
Sr, La, P205 et MnO (Fig. V.32a, b et c et V.33). 

Certains de ces éléments ont des profils très réguliers, comme U et Zn et l'apport dans la 

zone 4B y est très important relativement aux autres zones. Zn et P205 montrent le même type 

de variations, mais différentes dans les deux colonnes ; il Y a une chute brutale au passage 4B-

4A à Braulia et une décroissance régulière par sauts successifs à Bode. 

Nb est fortement concentré dans la �one 4B des deux colonnes et chute brusquement au 

passage 4B-4A. Comme Nb est réputé peu mobile dans les fluides hydrothermaux (Wang et al., 

1 982) , on peut se demander si la zone 4B n'est pas développée aux dépens d'une aplopegmatite en 

partie centrale. Le fait que les teneurs en Nb de deux échantillons de la zone 4B (B01 5-5 : 67.2 

p.p.m. et BAF3 ; 1 40.8 p.p.m.) soient très supérieures à la teneur moyenne de la partie centrale 

correspondante (7.8 à 40.2 p.p.m.) indique que Nb est mobile et que la brusque chute de la te

neur en  Nb observée au passage 4B-4A des deux colonnes implique donc nécessairement un ap

port par le fluide. Cela ne prouve pas néanmoins que la zone 4B n'est pas développée aux dépens 

de la partie centrale. 

Ga est fortement apporté dans les zones internes et ne diminue pas de la zone 4B à la zone 

3 .  Rb, Cs et Sr montrent de très fortes variations relatives et des évolutions comparables à celle 

de K20, régulièrement décroissantes des zones internes vers les zones externes sauf en ce qui 

concerne la zone 4B, ce qui peut être lié à une diminution du volume de cette zone, dans 

l'hypothèse où Ti02 est inerte. Le béryllium est apporté dans les zones internes de Braulia et 

présente un pic de concentration dans la zone 3 de Bode, ce qui est vraisemblablement lié à un 
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effet de pépite. Les variations du rapport BafTi02 sont inverses dans les deux colonnes. Comme 

les teneurs sont peu é levées pour un élément qui peut être fortement concentré par la phlo

gopite, on peut conclure en première approximation que le baryum n'est ni apporté ni emporté 

par les solutions. Néanmoins, la présence de teneurs notables dans la partie centrale des 

colonnes et dans les endophlogopitites relativement à une aplopegmatite banale suggère qu'il y a 

un apport de Ba par les solutions. 

E léments inertes (Fig. V,33): 

Sm ne montre pas de fortes variations relatives et est relativement constant à travers les 

2 colonnes : on peut penser qu'il n'est pas mobilisé par les fluides; néanmoins, la précision ana

lytique n'est probablement pas très bonne à ce niveau de teneur. 

Dans la colonne de Bode, le rapport Zr/Ti02 est voisin dans toutes les zones à l'exception de 

la zone 3 nettement plus riche que les autres zones (notons que les teneurs en Zr des autres 

échantillons de la zone 4B de Bode - analyses B015-4E et B01 5-6- sont comparables à celle que 

nous avons reportée) . A Braulia, l'évolution de Zr/T�02 est g lobalement décroissante vers les 

zones internes : les teneurs en Zr sont comparables dans les zones 1 et 2 et chutent à 6-7 p.p.m. 

dans les zones 4A et 4B. On peut se demander si cela ne correspond pas à une hétérogéneité de 

composition de la roche de départ. En effet, ce problème se pose de la même façon pour Sc : 

Sc montre exactement le même comportement à Bode et Braulia : les teneurs sont assez 

voisines de celles de Zr et à peu près constantes dans les zones 1 et 2 de Braulia et chutent à 6-7 

p.p.m. comme Zr dans les zones 4A et 4B. A Bode, les teneurs en Sc sont à peu près constantes 

comme celles de Zr sur l'ensemble de la colonne. La conservation grossière du rapport Sc/Zr 

dans les zones 1 à 4B des deux colonnes suggère�onc que ces éléments sont inertes (Fig. V.34). 
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Eléments apportés 
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Eléments apportés 
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Figure V.32 b : bilans chimiques à titane constant. La largeur des colonnes n'est pas représenta
tive de la lar eur des zones. 
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Eléments apportés 
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Figure V.32 c : bilans chimiques à titane constant. La largeur des colonnes n'est pas représenta
tive de la lar eur des zones. 
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Eléments inertes 
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Figure V.33: bilans chimiques à titane constant. La largeur des colonnes n'est pas représentative 
de la lar eur des zones. 

Limite originelle serpentin ite-aplopegmatite 

L'étude pétrographique permet de montrer qu'une partie de la phlogopitite de zone 48 est 

développée aux dépens de la partie centrale aplopegmatitique (endophlogopitites). La limite ori

g inelle serpentinite-aplopegmatite se situe donc sans doute au sein de la zone 48 : c'est le cas 

pour les skarns, dans lesquels la limite endoskarn-exoskarn se situe souvent au sein la zone la 

plus interne (grenatite - Fonteilles, comm. pers.). 

La comparaison du rapport Sc/Zr des différentes zones et de la partie centrale permet de 

séparer, dans les deux colonnes : 

-un ensemble à rapport Sc/Zr peu élevé « 0 .2 - Fig. V.34) , qui correspond aux échantil

lons de la partie centrale. 

-un ensemble à rapport Sc/Zr nettement plus élevé (voisin de 0.5 à Bode et de 0.8 à 

8raulia - Fig. V.34) qui regroupe les zones 1 à 48. 
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L'existence d'un rapport grossièrement comparable dans les zones 1 à 4B des deux colonnes 

suggère que l'ensemble de ces zones sont développées aux dépens de la serpentinite, y compris la 

zone 4B. 

L'échantillon B01 5-6-7 de Bode, qui représente les deux premiers centimètres de la zone 

4B en contact avec la partie centrale, montre un rapport Sc/Zr intermédiaire entre celui des 

deux ensembles. Ceci suggère qu'il s'agit d'un phlogopitite partiellement développée sur la partie 

centrale. 

Dans l'hypothèse où Zr est inerte, la diminution du rapport ZrITi02 dans les zones 48 re

lativement aux zones 1 à 4A des deux colonnes implique un apport de titane en zone 4B. Ceci 

pourrait expliquer en particul ier la baisse anormale des rapports K201Ti02, RblTi02, CsITi02 

et SrITi02 de la zone 4B relativement à la zone 4A dans les deux colonnes. 

Sc/Zr 

2 3 

1 ,2 
1 ,0 Sc/Zr 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 

Zones 1 1 

Exophlogopltltes 
C 

Endophlogopltltes et PC 
� 

4 A  4 8  4 8  4 8  4 8  PC PC PC 

Ex'èphlogopltltes 
Braûlia 

Endo. 

1 1 2 4 A  4 8  PC 

Fig. V.34 ; comparaison des rapports Sc/Zr des zones métasomatiques et des parties centrales des 
colonnes de Bode et 8raulia. PC = artie centrale. 

Lessivages et effet "coup de balai" (Fig. V.35a et b): 

Th et Cr présentent des profils croissants des zones internes vers les zones externes sauf 

dans la zone 3 de Bode. Quoique la variation relative de Th ne soit pas très é levée, la régularité 

des évolutions dans les deux colonnes plaident en faveur de la mobilité de cet élément, générale

ment considéré comme inerte dans les fluides hydrothermaux. 
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Les autres éléments de transition - Ni et Co - montrent des évolutions moins régulières à 

Bode qu'à Braulia. L'évolution de Co apparaît régulièrement croissante de la zone 4B à la zone1 

de Braulia, ce qui indique un lessivage. Le vanadium est nettement lessivé dans les zones 4A et 

4B des deux colonnes. 

On remarque une nette augmentation de la concentration en Ni, Co, Cr, et Sc dans la zone 3 

relativement aux autres zones. Il en est de même pour le vanadium et la silice dans les zones 2 et 

3 des deux colonnes et pour le manganèse et la chaux dans la zone 3 (Bode). 
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Lessivages et effet "coup de balai" 
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Lessivages et effet "coup de balai" 
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Figure V.35 b ; bilans chimiques à titane constant. La largeur des colonnes n'est pas représenta
tive de la lar eur des zones. 
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Ce type d'augmentation de la concentration dans les systèmes métasomatiques est expliquée 

et modèlisée d'un point de vue théorique par Guy (1 988) . I l  montre que " . • .  un front relatif à un 

constituant majeur par exemple (ou un front d'oxydation-réduction etc.) peut amener de façon 

localisée une sur-concentration de tel constituant dispersé dans la roche de départ (ou en faible 

concentration dans le fluide migrateur), tel un coup de balai (dans le cas où l'élément trace est 

ramassé dans la roche) ou comme retenu par un  "barrage chimique" (dans le cas où l'élément est 

apporté) ... ". Cet effet est schématisé sur la figure V.36. 

Dans la mesure où les pics de concentration des différents éléments, en particulier celui du 

calcium, correspondent à la zone 3 qui est d'épaisseur réduite, je pense que l'effet de "coup de 

balai" est lié à l'avancée du front 3-4A auquel précipite la trémolite. Cet effet pourrait expli

quer l'augmentation de concentration en silice dans la zone 3. 

Ni et Co montrent de faibles variations relatives dans les autres zones et sont vrai

semblablement peu mobilisés, compte-tenu de l'incertitude analytique et d'une possible va

riation de composition de la roche de départ. 

Pour les terres rares, les résultats discutables dans la mesure où l'incertitude analytique 

est élevée à ce niveau de teneur « 1 0 p.p.m .) . Eu , Dy et Yb montrent des évolutions régulières 

dans le sens d'un enrichissement vers les zones externes (Fig. 64a et b), ce qui peut être inter

prété comme un lessivage de ces éléments dans les zones internes. La variation relative de Dy est 

la plus forte puisqu'à l'exception de la zone 48 de Braulia, il est complètement lessivé dans les 

phlogopitites. Notons que cet élément présente un  pic de concentration dans la zone 3 de Bode, qui 

pourrait être lié à un effet "coup de balai". 

c 

élément 

Front 
(élément .Jo maj eur) 

élément) 

.... _ - ... .... .... > bloqué 
� _ _ _ _ _ _ _ élément 

"balayé" 

Figure V.36 ; augmentation de concentration d'un élément liée à un front ; effet "coup de 
balai" ou effet de filtre d'a rès Gu , 1 988 . 
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Y,3,4, Transformations chimiQues des aplopegmatites de la  partie centrale ; 

Les aplopegmatites de la partie centrale de la colonne de Bode ont subi des altérations su

perposées (cf, chap, V) : une altération à albite ou plagioclase plus calcique précoce et une alté

ration à quartz-muscovite tardive, 

La comparaison géochimique avec les aplopegmatites intragranitiques nous informe sur la 

résultante de toutes ces transformations (cf. tableau V,�) et met en évidence un lessivage de 

K20, P205 et Rb et un apport de CaO, MgO, Li, Ba, Sr, Ni, Co et Cr, ce qui indique que les fluides 

ont circulé en partie dans la zone 4B, 

CAl O  B 1 5-7I\ B 1 5-7D B 1 5-7E 
------ - - --- - -------- - ------- - - - - - - - - - - - ---------------
S i 02 75 , 24 75 , 55 77 , 78 77, 05 
T i 02 0 , 02 0 , 0 1  0 , 0 3  0 , 03 
A I 203 1 4 , 99 1 5 , 00 1 4 , 43 1 3 , 85 
Fe203 0 , 1 1 0 , 27 0 , 32 0 , 21 
FeO 0 , 34 0 , 29 0 , 29 0 , 38 
MnO 0 , 1 7 0 , 23 0 , 0 1  0 . 0 1  
MgO 0 . 45 0 . 1 8  0 , 57 " 
CaO 0 . 35 0 . 22 0 , 65 2 , 02 
Na20 5 , 09 7 . 0 1  5 , 05 4 , 38 
K20 3 , 86 0 , 53 1 . 0 6  0 , 74 
P205 0 . 1 0  0 . 04 0 . 0 4  0 . 02 
H20 0 . 34 0 . 83 0 . 83 0 . 84 
TOTAL 100 . 61 1 00 . 43 1 0 0 . 67 1 0 0  . 1 0 
- --- - - - - ----- --- - ----------- - --- ---- --- --- - --- - - - - - ---
Th 2 . 41 5 . 50 
Zr 39 1 3  33 30 
Nb 37 . 6  20 . 3  40 . 2  22 . 3  
Ba 1 28 37 1 0 0  
Sr 22 1 8  28 1 0 1  
Cs 26 . 5  "-1 0 . 5  21 . 0  
Rb 398 . 1 83 . 7  1 27 , 8  71 . 8  
Co < 0 . 5  1 . 8 1 . 6 2 , 2  
N I  27 . 3  25 . 4  46 . 8  
Sc 0 . 3 0 . 1  2 . 4  0 . 5 
Cr 3 . 1  5 . 4  6 . 4  1 6 . 1  
Zn 25 2 1  20 21 
La 9 . 8  1 0 . 7  1 7 . 2  6 . 1  
Sm 1 . 0 1 . 0 1 . 6 1 . 4  
Eu 0 . 1 6 0 . 20 0 . 30 0 . 45 
Dy 0 . 96 0 . 98 1 . 44 1 . 56 
Yb 0 . 6 1 . 2 1 . 0 1 . 1  
L i  49 . 0  1 27 . 0  1 66 . 0  85 . 0  
Be 7 . 4  1 7 . 0  1 0 0 , 0  58 . 4  
V 1 . 4 1 . 1  0 , 3 
F . 1 556 . 0  
Ga 28 . 4  

...!....loI.�_-.L.IpE.o. comparaison de la composition chimique d'une aplopegmatite intragranitique (de 
Carnafba avec une a 10 e matite métasomatisée artie centrale de la colonne de Bode . 

L'échantillon de pegmatite à cleavelandite B01 5-7A montre grossièrement les mêmes 
/ 

transformations. En outre, l'augmentation de Na20 signe clairement l'albitisation. Les teneurs 
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en fer et en manganèse de B01 5-7A sont comparables à celles de l'aplopegmatite intragranitique 

et s'expliquent par la présence de grenat. B01 5-7D et B01 5-7E ont des teneurs en fer 

compables à celles de B01 5-7A, mais des teneurs en manganèse négligeables, ce qui indique qu'il 

y a eu apport de fer, concentré par la phlogopite. 

Conclusions de l'étude géochimigue des zones métasomatigues : 

Les bilans chimiques conduisent à des résultats comparables pour les deux colonnes étu

diées. Ils mettent en évidence que l'altération des serpentinites s'accompagne d'importants tran

ferts de matière, surtout en ce qui concerne AI, K ,  Si, F, Mg, Ca, H20 (et C02 à Braûlia). 

Les éléments apportés par les solutions so�t : AI, K, Si, F, Rb, Cs, U, Be, Sr, Mn,  P, Ga, 

Nb, Zn, Ba, La, plus un apport de Fe et Ti limité à la zone 4B. 

Les éléments lessivés sont Ca, Mg, H20 (et C02), Ni, Co, V, Cr, Th, Eu, Dy et Yb. 

Zr, Sc et Sm apparaissent inertes sur l'ensemble des'zones, Ti et Fe inertes dans les zones 

1 à 4A. 

Le fort enrichissement en K, Rb, Cs, U, Be, Nb, P, F signe une origine granitique pour les 

solutions métasomatiques. Nous avons pu montrer que certains d'entre eux Rb, Nb et Be ont un 

comportement hygromagmaphile au cours de l'évolution du granite de Carnaiba. 

Les zones phlogopitiques sont développées aux dépens de la serpentinite; les endophlogopi

tites ont pu être mises en évidence chimiquement mais n'ont probablement qu'une épaisseur cen

timétrique. L'alumine est donc apportée en masse par les solutions. 

1 
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IVI.1 . LA M ÉTASOMATOSE DE PERCOLATION 

On parle de système ouvert lorsque peuvent avoir lieu des échanges de matière avec 

l'extérieur : c'est le cas des échanges métasomatiques, dans lesquels la phase fluide constitue le 

vecteur de transport chimique. Ce fluide est suceptible d'apporter ou d'emporter des éléments 

chimiques dans une roche; il est donc difficile de fixer les l imites du système fluide-roche : le 

système est ouvert par définition. 

YI.1 .1 . La théorie de Korzhinskii 

La théorie de Korzhinskii (1 965, 1 970) permet d'expliquer comment un système de zones 

métasomatiques peut se développer dans l'espace et dans le temps. Elle est présentée ici sous 

forme simplifiée , pour plus de détails, le lecteur se rapportera à Korzhinskii ( 1 970) , Fon

tei lles ( 1 978), Guy ( 1 979 , 1 988) . 

Korzhinskii établit une distinction entre la métasomatose de percolation et de diffusion : 

Dans la métasomatose de diffusion, le transfert d'éléments chimiques est dû à l'existence de 

gradients de potentiels chimiques d'un ou plusieurs constituants dans un fluide immobile, issus 

du deséquilibre existant entre deux roches de compositions chimiques différentes. La diffusion 

chimique ne peut conduire qu'à des. séquences métasomatiques d'épaisseur décimétrique. 

Dans la métasomatose de percolation (ou d'infiltration), le moteur de la migration des élé

ments (qui s'échangent entre le fluide et la roche en deséquilibre chimique) est le mouvement du 

fluide, dans un gradient de pression. Ce mouvement a une vitesse supposée constante dans 

l'espace (X) et dans le temps (T). 

On considère d'abord que la vitesse des réactions chimiques est trèssupérieure à la vitesse 

du fluide (ce qui nous permet d'observer la zonation métasomatique telle qu'elle existe actuelle
ment) et qu'à l'échelle locale, l'éQuilibre chimiQue est réalisé. 

Hypothèse de l'éQuil ibre chimiQue local : 

Korzhinskii (1 965) postule que " .. .les fronts de remplacement deviennent tranchés si les 

solutions percolent suffisamment lentement à travers un système de pores suffisamment fin et 

uniforme pour que l'équilibre soit atteint entre la roche et la solution associée dans les pores 

dans chaque portion élémentaire de la roche . . .  " (équilibre chimique local ou mosaique). 

En établissant un bilan pour le transfert d'éléments entre une tranche de roche et un fluide 

la traversant par un système de pores intergranulaires, à une vitesse V, Korzhinskii montre que 
le système est constitué de zones parallèles, caractérisées à un instant donné par les équilibres 
(ct , CjS) existants entre la concentration en un constituant chimique j de la solution (ct) et 

du solide (CjS) .  Chaque zone ainsi définie, caractérisée par l'existence d'un équilibre chimique 

local {Le. par un couple (ct ' CjS) ), est séparée de la zone voisine par une limite, à laquelle 

1 
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se réalisent tous les échanges chimiques entre le fluide et la roche en deséquilibre : cette limite 

est appelée front métasomatique. 

Si l'on admet que l'équilibre chimique local est réalisé, que la composition de la solution à 

la source est constante et que la porosité de la roche uniforme, ces fronts se déplacent à une vi
tesse dx/dt proportionelle à d ct / d CjS. Les fronts situés vers ,'aval de la séquence sont les 

plus rapides. 

" est ainsi aisé de visualiser ce système comme une suite de zones séparées par des fronts 

parallèles qui se ·déplacent à partir de la fissure où le f; .}:de s'infiltre dans la roche, d'autant 

plus vite qu'ils sont situés en aval dans la colonne. Celle-ci se développe "en expansion", comme 

un accordéon tant que les solutions peuvent percoler dans la roche. 

Dans les zones internes, il y a une tendance à la réduction du nombre de phases : ceci peut 

s'expliquer par le fait qu'à leur niveau, la majeure partie des constituants de la roche originelle 

passent en solution si les minéraux sont baignés dans une solution très sous saturée vis à vis de 

ceux-ci. A ce niveau, les potentiels chimiques des éléments sont presque tous imposés par le 

fluide et donc de l'extérieur du système : les n iveaux de potentiel chimique des divers consti

tuants sont déterminés par des équilibres de p,hases antérieurs à ceux rencontrés par le fluide : 

ces éléments sont parfaitement mobiles au sens de KorzMinskii (1 965, 1 970). Souvent, un seul 

constituant de la roche originelle n'est pas lessivé en raison de son abondance relative dans la 

roche de départ : ce constituant est dit inerte car au contraire des constituants parfaitement mo

biles du système, son potentiel chimique est fixé de l'intérieur du système, déterminé par son 

abondance relative dans la roche et les équations d'équilibre entre phases (Fonteilles, 1 978). 

Certains constituants ne sont pratiquement pas solubles et leur quantité ne varie pas au cours 

des échanges métasomatiques : ils sont dits parfaitement inertes. En termes de bilans ils ne sont 

ni apportés, ni emportés. 

Prenons l'exemple d'un constituant i de la roche dont le potentiel chimique est fixé de 

l'intérieur du système par un équilibre de phases donné; soit J.l' la valeur du potentiel corres

pondant à l'équi libre. Si le potentiel de i dans la solution (J.li) s'écarte de cette valeur, la 

solution va se modifier au contact de la roche de telle façon que J.li évolue vers J.l'. Quand cette 

valeur est atteinte dans la solution, il n'y a plus dissolution et i passe à l'état inerte. Ainsi, 

l'ensemble des constituants indépendants de la roche qui sont passés, en amont, à l'état par

faitement mobile par des réactions hors d'équil ibre, passent les uns après les autres à l'état 

inerte à chaque front métasomatique. 

Le système ainsi composé de zones séparées par des fronts de déséquil ibre chimique à 

chacun desquels apparaît, vers l'extérieur, une nouvelle phase minérale, est appelé colonne 

métasomatique. 

i 
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A l'intérieur d'un système, le nombre de phases en équilibre est contrôlé par la règle des 

phases. 

Règle des phases de Gibbs : p=c+2-v , où p nombre de phases maximum en équilibre est 

égal au nombre de constituants tamponnés c plus 2 (que l'on attribue en général aux facteurs 

physiques pression et température), quand la variance est nulle. La variance v est égale à v' + e 

, v' étant le nombre de degrés de libertés du système et e le nombre de variables d'état dont la 

valeur est imposée de l'extérieur du système. En système fermé, e est égal au nombre de 

conditions physiques, que l'on fixe en général à 2 (pression et température). 

VI.1 .2. Règle des phases de Korzhinskii : 

Les potentiels chimiques des éléments parfaitement mobiles sont au même titre que la 

pression et la température, des facteurs d'équilibre. En système ouvert, e comporte également 

le nombre de constituants parfaitement mobiles, la règ!e des phases (Korzhinski i ,1 959) s'écrit 

donc: p=c-v'-m ou p+v'=i où, m est le nombre de constituants parfaitement mobiles et i, le 

nombre de constituants inertes. On a donc p :s;; i , ce qui indique qu'il peut apparaitre au plus i 

phases. 

La solution qui percole ayant tendance à s'équilibrer avec 'la roche, les constituants par

faitement mobiles en amont du système deviennent inertes en aval. le nombre de conditions im

posées de l'extérieur du système est ainsi réduit d'amont en aval du système, ce qui permet 

d'expliquer la réduction du nombre de phases pouvant coexister à l'équilibre en aniont du sys

tème et l'augmentation progressive de ce nombre vers l'aval. Notons que l'eau n'étant pas sou

mise à la même pression que les phases solides, il est commode de ne pas considérer la phase 

fluide dans le système donc admettre que H20 est parfaitement mobile (Pascal, 1 979). 

Cette formulation de la règle des phases est en accord avec l'observation de zones mono

minérales dans des systèmes métasomatiques naturels dans des contextes chimiques aussi diffé
rents que les albitites, les microclinites, les phlogopitites etc. 

Le modèle de métasomatose de perCOlation peut en effet s'appliquer à la transformation de 
roches dont le chimisme est très divers; citons les exemples suivants: 

- les albitites du massif de l'Agly (Pyrénées orientales) développées aux dépens de granite 

à biotite, pegmatites, gneiss variés, schistes et grauwackes, et plus rarement de roches basiques 

(Pascal , 1 979). 

- les skarns développés sur des roches carbonatées calcitiques ou dolomitiques comme ceux 

de Salau (Arriège) (Fonteilles et al., 1 988) . 

- certains skarns développés parfois sur des roches pélitiques (Van Marcke de Lummen et 

Verckaeren ,  1 987) . 

- les phlogopitites développées sur des serpentinites comme c'est le cas à Socot6 et Car

naiba. 

Toutes cel} métasomatites présentent une distribution zonaire. 
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VI.2. ANALYSE MINÉRALOGIQUE DE LA ZONATION M ETASOMATIQUE I : SYSTEME K20 - AI203 - Si02 - Ca O - Mg O 

RemarQue ; 

Au cours de la discussion qui va suivre , je parlerai du comportement des éléments 

symboliquement exprimés sous forme d'oxydes sans préjuger de la nature des corps en solution. 

Précédemment, nous avons pu mettre en évidence que les mêmes solutions sont res

ponsables de la formation de deux types de roches métasomatiques différentes, qui correspondent 

à la transformation de roches de départ différentes ; 

- d'une part, les phlogopitites (au sens large ou système de zones primaires) , qui repré

sente la colonne métasomatique proprement dite, développée aux dépens d'une serpentinite. 

- d'autre part, la partie centrale plagioclasique, qui n'est pas une zone, de la même colonne 

mais une zone développée aux dépens d'une aplopegmatite. 

Nous ne  nous intéresserons donc qu'au comportement des éléments chimiques que dans le 

système de zones primaires. 

Les éléments majeurs et mineurs, qui rentrent dans la constitution des minéraux des zones 

métasomatiques étudiées, sont ; Si02, Ti02, A1203, FeO, Fe203, MgO, CaO, K20, P205, MnO, 

Rb20, CS20, U20, Cr203, NiO, CoO, F, H20, et C02. 

Tous ces éléments ne jouent pas le même rôle dans les minéraux et dans Jes réactions chi

miques. Certains éléments sont impliqués dans les réactions sans déterminer l'apparition de 

minéraux, d'autres ne varient pas etc . . .  

Nous cherchons à déterminer, parmi les constituants indépendants du système, les consti-" 
tuants parfaitement mobiles, les constituants inertes et parmi ceux-là, les constituants inertes 

déterminants qui, comme leur nom l'indique, déterminent la paragénèse des différentes zones 

métasomatiques. Les autres constituants, en trace, isomorphes ou accessoires sont à l'inverse 

non déterminants. 

Les constituants eD trace (MnO, Na20, Rb20, NiO ... ) en faible quantité dans le système, se 

trouvent en solution solide dans la plupart des minéraux et ne  sont pas à l'origine de l'apparition 

d'une nouvelle phase. 

Les constituants indifférents ou accessoires entrent comme constituant déterminant dans la 

composition d'un seul minéral en se combinant à un constituant parfaitement mobile : c'est le cas 

de P205 dans l'apatite, Cr203 dans la chromite. 

Les constituants isomorphes s'échangent dans les minéraux tels que FeO et MgO dans la 

solution s6lide phlogopite-annite. 
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Après élimination de tous ces constituants et en particulier ceux contenus dans le fluide 

(C02, H20 et F) , il subsiste cinq constituants indépendants qui peuvent être déterminants : K20, 

A1203, Si02, CaO et MgO. Toutes les réactions métasomatiques doivent pouvoir être écrites en 

fonction des cinq constituants. 

D'aprés la règle des phases, on doit avoir au maximum cinq phases minérales coexistant à 

l'équilibre en plus de la phase fluide (H20, C02, F .. . ). Le nombre de phases maximum que l'on 

observe (zon� 1 )  est quatre, ce qui est conforme à la règle des phases de Korzhinskii. On peut 

compter le spinelle, mais dans ce cas, on rajoute un constituant déterminant : Cr203. 

La première zone métasomatique développée sur la serpentinite est la zone 48. Comme 

K20, AI203 et Si02 sont apportés par la solution, leur potentiel chimique est fixé par des équi

libres de phases de l'extérieur du système et c'est donc Mg qui est inerte en zone 48 et détermine 

l'apparition de la phlogopite. 

Notons que la non-disparition de la chromite (en �one 4A) est déterminée par le passage du 

chrome à l'état inerte. 

Au front suivant (zone 4A-zone 3) ,  vers l 'aval de la colonne, apparaît la trémolite : 

comme le calcium ne rentre dans aucune autre phase minérale, c'est donc la chaux 'qui passe à 

l'état inerte à ce front et détermine l'apparition de la trémolite. 

Au front suivant (zone 3-zone 2), le talc fait son apparition et comme MgO est déjà tam
ponné par la phlogopite, c'est donc la silice qui pa$,se à l'état inerte à ce front. 

Le dernier front observé sépare la zone 2 de la zone 1 et correspond à la disparition de la 

phlogopite et l'apparition simultanée de la chlorite et de la serpentine. 

Quand la phlogopite n 'est plus présente, MgO est alors tamponné par la serpentine. 

L'apparition de la chlorite est déterminée par le passage de l'alumine à l'état inerte. 

Dans la colonne de Braulia, la trémolite n'apparaît plus dans la zone 1 ,  le minéral calcique 

étant la dolomite : ceci est conforme à la règle des phases puiqu'une seule phase peut tamponner 
Qi). 

/ 
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V1.3 . A N A LYSE DES DON N E ES S U R  LA COM POSITION 
CHIMIQUE DES MINÉRAUX DES ROCHES MÉTASOMATIQUES 

YI.3.1 .  Les minéraux du système de zones primaires ; 

YI.3.1 .1 . Evolution de composition à travers la séQuence de zones : 

Depuis le début jusqu'à la zone la plus externe de la colonne, la composition des phases si

l icatées (phlogopi�e, trémolite et talc) évolue dans le sens d'une chute des teneurs en Fe et AI et 

d'une augmentation en Si et Mg. Dans le même temps, la composition du spinelle évolue dans le 

sens d'une diminution de AI et Cr, et d'une augmentation de Fe3+. 

L'examen de détail révèle que la variation de composition des minéraux de nos colonnes 

s'effectue avec des sauts, au niveau des fronts. Ceci rejoint les observations de Guy (1 988). 

Cette évolution avec sauts est caractéristique de la métasomatose de percolation, dans laquelle il 

n'existe pas, contrairement à la métasomatose de diffusion, de gradient continu des potentiels 

chimiques entre les deux milieux en deséquilibre chimique, mais des réajustements par des ré

actions hors d'équilibre des potentiels chimique dans le système fluide-roche (en équilibre chi

mique local dans chaque zone) au niveau des fronts. 

Djffusion : 

Toutefois, on  a pu noter que la composition de la phlogopite ne varie pas dans tous les cas de 

façon discontinue : c'est le cas des premiers cristaux du début de la zone 4B de Braulia dont nous 

avons vu que leur composition en Fe, AI, Mg et Si évoluaient de manière continue et hyperbolique 

avec la distance (Fig. V.20). On pourra également noter, à postériori, que le saut de composition 

de la phlogopite au front 4B-4A qui sépare deux paliers à compositions constantes et différentes 

est "adouci", "lissé" par la présence des deux points de la microzone 2 (Fig. V.20). 

Quoique la composition de cette phlogopite puisse être comparable à celle des endo

phlogopitites, dans le cas de Braulia, l'absence de textures typiques des endophlogopitites 

(veinules et/ou bouffées de phlogopites le long de contacts flous) , l'existence d'une variation 

continue de la composition de la phlogopite et l'échelle de ce phénomène suggèrent qu'il s'agit du 

résultat d'un phénomène de diffusion entre la partie centrale de la colonne et la phlogopitite ou 

d'un front diffus (variation continue d'une solution solide dans la métasomatose de percolation) . 

C'est aussi probablement le cas dans la colonne de Bode, ce qui permet d'expliquer la com

position des premiers cristaux de la zone 4B, mais aussi de Socot6 qui est une colonne d'échelle 

centimétrique, ce qui peut expliquer le recouvrement partiel des analyses des zones 4A et 4B 

dans les diagrammes Fe:Mg, AI:Si et Mg:AI (Fig. V.1 4, V.1 S et V.1 6) .  

Cela étant dit, on peut tenter de déterminer quels sont les constituants dont les variations 

de potentiel chimique sont responsables de l'évolution de composition observée et décrire d'un 

point de l'ue qualitatif les variations relatives du potentiel chimique de ces constituants. 
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Si l'on enlève l'effet de diffusion tardive, la phlogopite a une composition fixe, à l'entrée de 

la colonne (zone 4B). Ceci indique que les potentiels chimiques des différents constituants du 
système sont fixes à l'entrée dans la serpentinite : J.l.Si02, J.l.K20, J.l.CaO et J,LA1203 sont en effet 

imposés par la solution (de l'extérieur du système) et J.l.MgO est déterminé par la présence de la 

phlogopite (de l'intérieur du sytème). A la limite zone 4B-zone 4A, la variation brutale et dis

continue de la composition de la phlogopite indique un réajustement des potentiels chimiques le 

long d'un front, en réponse à un deséquilibre chimique entre le fluide et la roche. Le premier 

saut de composition de la phlogopite à ce front correspond à un changement du type de substitu

tion qui contraint l'évolution de sa composition,  quand la composition du site tétrahédrique du 

mica dépasse six atomes de silicium. Ceci suggère que ce saut de composition et la création d'une 

nouvelle zone dépend de contraintes cristallochimiques et donc probablement de la forme de 

l'isotherme des solutions solides phlogopite-eastonite et phlogopite-mica tétrasilicique magné

sien (la notion d'isotherme est expliquée par Fonteilles, 1 978) . 

En ce qui concerne AI et Fe, tous les minéraux (phlogopite, spinelle, amphibole et talc) 

montrent des évolutions de composition comparables, dans le sens d'une baisse de AI et Fe, ce qui 

traduit une baisse constante, à chaque front, de J,LAI et J.l.Fe dans le fluide et provoque une aug

mentation relative de J.l.Si et J.l.Mg ; dans tous les minéraux, l'�volution de composition est 

contrainte par les mécanismes de substitution. La précipitation de l'amphibole au front 4A-3 

peut ainsi s'effectuer grâce à une augmentation relative de J.l.Ca, de même que l'apparition du talc 

au front 2-3 indique une augmentation relative de J.l.Si. 

L'alumine étant disponible en zone 1 ,  il est probable que l'absence de saturation en phlo

gopite dans le fluide à ce niveau est dû au fait que J.l.K20 a beaucoup baissé en réponse à une pré

cipitation massive et constante de phlogopite dans les zones 2, 3 et 4. 

L'augmentation de la teneur en Fe203 du spinelle vers les zones externes est compatible 
"-

avec une augmentation de la fugacité d'oxygène dans le fluide vers l'aval du système. Ceci 

pourrait expliquer la chute des teneurs en K20 de la phlogopite à partir de la zone 4A. 

YI.3.1 .2. Les minéraux de zone 1 : 
La présence de teneurs en fluor dans la chlorite, la serpentine et le talc de zone 1 ,  de fluor 

et de soude dans l'amphibole de zone 1 indique que la zone 1 est bien une zone métasomatique. -

L'observation de molybdénite dans cette zone (colonne 1 )  confirme que le fluide continue à per

coler vers l'aval de la colonne. Néanmoins, cette zone n'est sans doute pas très modifiée relative

ment à la roche de départ puisque la majorité des éléments mobiles (K20, Rb, Cs, Li, Sr, Zn ... ) y 

sont en quantité négligeable. 

La présence du fluor indique qu'il y a encore deshydratation, comme dans les zones les plus 

internes, mais sans doute avec un rapport fluide/roche nettement plus faible. 
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Notons que les teneurs en chrome de la chio rite ne constituent pas la particularité d'une 

chlorite métasomatique, puisque sa composition est comparable, à celle des chlorites développées 

aux dépens de la chromite dans les serpentinites non métasomatisées des mines de chrome de 

Campo Formoso (Boukil i , 1 984). De même, la serpentine est souvent légèrement alumineuse 

(Bouki l i , 1 984) . 

VI.3,1 ,3, Les zonations des minéraux des zones primaires ; 

Spinel les : 

Les zonations de composition observées dans les spinelles sont assez complexes; leur exis

tence est probablement dûe à l'existence de très faibles vitesses de diffusion dans ces minéraux : 

A Braulia et Bode, les bords des grains ont une composition comparable à la composition 

globale du spinelle de la zone précédente : ceci �st compatible avec l'existence de croissance suc

cessives sur le spinelle, de "couronnes" dont les compositions successives correspondent au 

passage des fronts métasomatiques. 

Les bords des grains de zone 4B sont plus riches en AI, Mn et Zn que les coeurs, ce qui est 

compatible avec l'apport de ces éléments par le fluide. 

Dans la colonne 3, la situation est différente : si les bords des grains des zones 1 ,  2 et 3 ont 

des compositions comparables à celles des spinelles des zones correspondantes deux autres 
colonnes, les coeurs ont la même composition (Fig. V.25). Ceci plaide en faveur de l'existence de 

compositions reliques au coeur des grains : l'existence de compositions reliques suggère qu'il a 

pu y avoir des problèmes de cinétique (diffusion à l'intérieur des cristaux) peut être parce que 

Je volume flu ide/roche est plus faible que dans les autres colonnes, comme l'i ndique la faible 

épaisseur des zones. Par contre, le bord des cristaux est en équilibre avec le fluide dans chaque 

zone et donc précipité. 

Il reste que les bords des spinelles de zone 4A ont une composition comparable à celle des 

grains des zones 2 et 3, ce qui est inverse à ce que l'on doit attendre dans le cas d'une croissance 

dûe au passage des fronts. 

PhloQopite de BAF1 ; 

C'est la seule phlogopite qui présente une zonation de composition : le coeur des grains de 

cette ph logo pite de zone 2 a une composition comparable à la phlogopite du début de la zone 4A, 

comme ont le voit nettement par exemple, sur le diagramme Mg:Cr (Fig . V. 1 8) ,  sur lequel le pic 

de concentration en Cr dans la phlogopite permet de repérer le passage du chrome à l'état inerte 

et donc le début de zone 4A. Le bord a une composition comparable à celles des phlogopite des 

zones 2 et 3. Quoiqu'il soit connu que les vitesses de diffusion chimique sont plus fortes dans les 
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micas que dans les spinelles, la composition du coeur de cette phlogopite fossilise donc un équi

libre entre fluide et roche qui correspond à la zone 4A, alors que l'échantillon se situe en zone 2. 

Afin d'expliquer cette situation,  on peut faire l'hypothèse que cette partie de zone 2 se si

tuait initialement à l'extrémité d'une fissure entaillant la serpentinite, bien au delà du contact 

aplopegmatite-serpentin ite (environ 26 cm). De la phlogopite aurait ainsi pu se développer à 

l'intérieur de la serpentinite, loin du contact originel avec l'aplopegmatite. La géométrie du sys

tème de zones tel qu'on peut l'observer indique que les flu ides ont percolé latéralement 

(perpendiculairement aux fronts) mais, sans doute aussi, longitudinalement, de façon sécante 

par rapport à la fissure. Dans cette hypothèse, une importante quantité de fluides continuant à 

percoler, la fissure, probablement colmatée par de la phlogopite, va être "oblitérée" par le sys

tème de zones d'ensemble; les minéraux de la fissure sont alors baignés dans une solution en 

équilibre avec une zone plus aval, en l'occurence la zone 2, et il en résulte un zonage de composi

t ion.  

Amphibole de zone 3 ; 

Ces amphiboles montrent une légère zonation de composition : les bords sont plus riches en 

fer, aluminium et manganèse. Cette zonation est "normale" par rapport à l'avancée des fronts. 

VI.3,1 .4. Effets "coup de balai" ; 

I ls concernent en particulier le pic de concentration en chrome de la phlogopite au front 

d'apparition de la chromite (Fig . V.1 S) , le pic de concentration en magnésium des premiers 

cristaux de chromite qui apparaissent en zone 4A (Fig. V.26) : ils marquent l'effet de "coup de 

balai" qui accompagne l'avancée des fronts (cf. V. 3) 

VI .3.2.  Système bi métasomatigue phlogopitite-plagioclasite : 

L'observation des différentes colonnes métasomatiques met en lumière l'existence d'une 

partie centrale, généralement essentiellement composée de plagioclase (albite à andésine), plus 

du quartz en quantité variable et accessoirement de béryl, apatite, molybdénite ... 

Les données pétrographiques et géochimiques montrent que la partie centrale est une 

aplopegmatite ayant subi des transformations métasomatiques; elle est transformée en plagiocla

site (albite à andésine), et subit parfois une altération tardive et superposée à quartz-musco

v i te .  

Cette association plagioclasite-phlogopitite est une caractéristique fréquente des gisements 

hydrothermaux zonés, d'épaisseur parfois métrique, au contact entre une roche ultrabasique et 

/ 
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un granite ou un micaschiste (Callegari et Monese, 1 961 ; Francis, 1 955 et Phillips et Hess, 

1 9 3 6 ) .  

Cette répartition qui semble propre au système bimétasomatique (Korzhinskii, 1 947) 

indique que les solutions hydrothermales qui développent une métasomatose potassique dans les 

serpentinites (phlogopitites), sont alcalines, sous-saturées vis à vis du microcline et du quartz 

de la roche acide et albitisantes vis à vis de celle-ci. 

Un bilan chimique approximatif montre que le stock de potasse apporté par les fluides 

métasomatiques ne provient pas simplement de la veine d'aplopegmatite : effectivement, comme 

ces veines sont dans l'ensemble de plus faible épaisseur que les zones phlogopitiques adjacentes 

et que la teneur en potasse d'une aplopegmatite ne dépasse pas 4 à 5% (cf. tableau V.1 ) ,  même si 

le fluide emporte toute la potasse de la veine, il, est impossible de développer des zones de. 

phlogopitite à une teneur d'environ 9% plus épaisses que la veine centrale, à partir de ce seul 

stock de potasse. En somme, le fait que les colonnes sont organisées autour de cette partie 

centrale indique que la veine aplopegmatitique a joué un rôle de drain pour les solutions, au 

même titre que les fractures préexistantes dans la serpentinite et les joints serpentinite

quartzite . A cet égard, l'existence d'une forte extension longitudinale des colonnes 

métasomatiques relativement à leur extension latérale (puissance des zones) suggère que les 

solutions percolent préférentiellement le long du drain principal que représentent les zones 

internes des colonnes (partie centrale et zone 48) : J!organisation du système de zones 

primaires autour des veines aplopegmatitiques et la porosité notable dans la zone 48 

corroborent cette interprétation. 

Parallèlement, le fait que les zones phlogopititiques 4A et 48 soient développées aux dé

pens de la serpentinite sur une puissance atteignant plusieurs mètres alors que les endophlogo

pitites n'ont qu'une puissance limitée (quelques centimètres) indique que l'alumine est apportée 

en masse par les solutions. 

L'observation de métasomatites alumineuses systématiquement associées à des intrusions 

de granitoïdes en fort déséquil ibre thermique avec leur encaissant, telles que les microclinites, 

les albitites ou les skarns à grenat mixte grossulaire-almandin a conduit Fonteilles et Pascal 

(1 985a et b) à proposer un modèle montrant que ces roches témoignent de l'action de solutions 

alcalines d'origine magmatique soumises à un fort gradient de pression .  

Effectivement, les données expérimentales (Shade, 1 974; Pascal, 1 984) montrent : 
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-que les solutions alcalines se révèlent justement les seules capables de transporter 

l'alumine nécessaire à la formation de ces métasomatites et sont nécessairement très peu sili

ceuses. 
-qu'un fluide issus d'un milieu granitique, donc en équilibre avec un assemblage quartz

feldspath-mica doit devenir de plus en plus acide pour rester en équil ibre avec ces minéraux, à 

mesure que la pression décroît. 

Le fluide va donc avoir tendance à précipiter du feldspath et à s'enrichir en silice aux dé

pens de la roche. L'existence d'une chute de pression et d'une quantité de fluide suffisantes peut 

conduire au lessivage complet du quartz et son remplacement par le feldspath. 

L'existence d'une telle chute de pression nécessite une montée en pression préalable de la 

phase fluide, probablement issue de la cristallisation du magma dans un environnement froid, 

qui entraine la fracturation au toit du granite et en partie dans l'encaissant. C'est dans cette 

région, entre le magma en voie de cristallisation et le ' réseau de veines ouvertes au toit du 

granite, où  règne transitoirement un fort gradient de pression que se développent la 

feldspathisation. 

D'après ce qui a été dit plus haut, l'existence de métasomatites alumineuses (microcli

n ites, albitites, grenatites des skarns) doit indiquer que les fluides ont au moins en partie une 

orig ine magmatique (Fonteilles et Pascal, 1 985 a) : on peut faire le même raisonnement pour 

les phlogopitites. 

Le domaine dans lequel se situent phlogopitites et albitites-plagioclasites est justement 

celui où se développent généralement les métasomatites alumineuses, dans une région où un fort 

gradient de pression a pu s'établir transitoiremeQ� au contact du granite. L'existence de ce gra

dient de pression est u n  moteur indispensable à l' infiltration des solutions dans les serpen

t i n ites. 

Parallèlement, Fonteilles et Pascal ont montré que greisens, veines à quartz-muscovite et 

albitites-microclinites constituent les éléments d'une même colonne métasomatique. Après 

l'existence de conditions fortement alcalines dans les fluides et le développement des métasoma

tites alumineuses dans les parties basses du système au contact avec le granite, les fluides de

viennent acides dans la partie haute (en aval de la colonne) en réponse à une diminution de la 

température qui a un effet inverse de la diminution de pression initiale : le fluide tamponné par 

l'assemblage quartz-feldspath-muscovite à la sortie de la zone de feldspathisation devient trop 

acide pour rester en équilibre avec ces minéraux et va tendre à dissoudre du feldspath vers 

l'aval (greisenisation) . 
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Nous avons mis en évidence que si la signature géochimique des solutions est clairement 

granitique, celles-ci sont agressives vis à vis des minéraux des aplopegmatites par rapport \. 
auxquels elles sont saturées au départ, puisqu'en équilibre avec le magma granitique. L'existence 

\\ d'une chute de la pression du fluide à la sortie du granite et d'une augmentation de l'alcalinité du 

fluide permet, selon le modèle développé par Fonteilles et Pascal, de surmonter cette contradic- r 
tion en ce qui concerne l'équilibre avec l'assemblage albite-muscovite-quartz : le fluide lessive Il! le quartz et la muscovite et dépose de l'albite dans la partie centrale des colonnes. 

A Bode, la distribution des zones albitisées vers le coeur de la partie centrale et des zones à 

oligoclase-andésine vers le bord, associés à des cristaux de phlogopite disséminés, en veinules 

ou en "bouffées" entre la phlogopitite et la partie centrale, suggère qu'albitites et plagioclasites 

pourraient provenir de l'altération de l'aplopegmatite par les mêmes solutions, mais avec des 

trajets de percolation différentes dans les deux cas. Dans cette hypothèse, les solutions alcalines 

dépourvues de calcium à l'entrée du système, comme en témoigne le développement d'albitisation 

dans le granite au contact d'une enclave de phlogopitite, pourraient se charger en Ca, Mg, Ni, 

COo . .  par lessivage au contact de la zone 4B, et précipiter �n plagioclase plus calcique associé à 

une quantité variable de phlogopite aux dépens de l'aplopegmath,.:; , 

La phlogopite et l'amphibole des endophlogopitites sont nettement plus riches en fer et 

alumine que les mêmes minéraux de la colonne. De plus, l'amphibole est plus riche '  en Na et F 

qu'en zone 3 et la phlogopite plus riche en manganèse qu'en zone 4B. Cette différence de composi

tion dépend du fait que ces minéraux sont développés sur une aplopegmatite, plus riche en AI et 

Na, mais dépend également du chimisme du fluide à l'entrée du système, plus riche en  Mn et F 

qu'en zone externe. Le caractère magnésien de ces minéraux indique que le fluide s'est chargé en 

cet élément en circulant dans la zone 4B, sur le trajet de percolation : il y a probablement cir

culation tantôt dans une roche, tantôt dans !',,;wtre, tantôt le long du contact, comme on l'observe 

dans les gisements de skarns. Cette interpr;çf!ation est cohérente avec le fait que les solutions 

percolent essentiellement dans les parties internes des colonnes. 

Le fait que les solutions qui développent une métasomatose potassique dans les serpenti

n ites soient saturées vis à vis de l'albite et sous-saturées vis à vis du microcline reste inexpli

qué; les données expérimentales concernant l'évolution du rapport K/Na de telles solution dé

crivent essentiellement les possibilités d'échange de K et Na entre les feldspaths alcalins et solu

tion hydrothermale en l'absence de quartz et muscovite et ne s'appliquent donc pas exactement à 

notre système. 

Les phases d'altération secondaire en particulier la muscovitisation correspond à la cir

culation, à /plus basse température, de fluides acides agressifs vis à vis de la phlogopite et du 
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plagioclase (greisenisants). Il peut s'agir des mêmes fluides alcalins et feldspathisants en amont 

qui deviennent acides en aval en réponse à une baisse de température. 

Minéralisations ; 

Les minéralisations à béryl et molybdénite sont associés à la phase d'altération primaire 

mais aussi à la muscovitisation. Les béryls chromifères ne se développent néanmoins que durant 

la phase primaire. La molybdénite apparaît intimement associée au béryl, ce qui indique que ces 

minéraux sont déposés par les mêmes fluides, mais l'occurence de molybdénite n'est pas limitée 

à certaines parties des colonnes, comme c'est le cas du béryl; on peut la trouver, rapellons-Ie 

jusqu'en zone externe ; c'est un minéral précipité au sens de Korzhinskii. 

La scheelite est observée occasionellement et sa précipitation est probablement liée à 

l'augmentation de l'activité de la chaux dans les zones à trémolite ou apatite. 

L'apparition du béryl est limitée aux zones les plus internes des colonnes métasomatiques 

(partie centrale, endophlogopitites, zone 4B) , les plus, alumineuses : il est en effet connu que la 

disponibilité de l'alumine joue un rôle essentiel à l'apparition de' ce minéral (Holser, 1 953) . 

Une étude récente du massif granitique de Sucuri (Goais, Brésil) a permis à Bilai et Fon

teilles (1 988) d'observer qu'à la suite d'une feldspathisation affectant en partie un' greisen, le 
béryl du greisen était destabilisé, en présence de quartz, muscovite et albite en un assemblage à 
phénacite Bep i04 et helvite (Mn,Fe,Zn)pes{Si04)SS2. La nature des réactions entre béryl, 

helvite et ph éna-cite permet de montrer que les solutions alcalines (feldspathisantes) favori

sent l'helvite et la phénacite alors que le béryl est stable dans des fluides acides (greisenisants). 

Cette interprétation n'est toutefois pas parfaitement en accord avec les relations observées 

dans nos roches métasomatiques, puisque si le béryl est effectivement observé localement dans 

des muscovitites (fluides greisenisants), il se situe en majorité dans les zones phlogopitiques et 

dans les zones de feldspathisation (albitites-plagioclasites) dont le développement témoigne de la 

circulation de solutions à tendance alcaline. 

Les résultats des travaux expérimentaux sur le partage des alcalins Li, Na et Cs entre bé

ryl et solution hydrothermale à haute température (Manier-Glavinaz, 1 989) montrent : 

-que le partage de Na est favorable à la solution, celui de Cs favorable au béryl et qu'il n'y 

a pas de fractionnement pour Li. Ces résultats conduisent l'auteur à suggérer que le béryl pour

rait être utilisé comme traceur de la composition du fluide alcalin minéralisateur. 

-que dans les expériences réalisées entre SOO et 450°C sous 1 .5Kbar et en milieu forte

ment acide les �éments alcalins Li, Na et Cs sont facilement remplacés par les protons; le par-
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tage des protons est hautement favorable au béryl, ce qui indique que ce minéral est sensible aux 

circulations tardives de fluides acides. 

Les teneurs en alcalins des béryls ainsi obtenues sont néanmoins très inférieures à cel/es 

des béryls naturels. Ceci pourrait être dû au fait que, dans ces expériences, les béryls de com

position stochiométrique sont d'abord synthétisés en milieu hydrothermal puis placés dans une 

solution à haute température plus ou moins riche en alcalins, et non synthétisés directement à 

partir de gelS dans un milieu plus ou moins riche en alcalins. On ne peut donc pas appliquer 

directement ces résultats à l'étude des béryls naturels; néanmoins, ils suggèrent que la diffé

rence de composition en soude entre les béryls l iés à la phase d'altération primaire 

(phlogopitite-plagioclasite) et ceux qui sont associés à la phase secondaire (muscovitites) té

moigne en faveur de conditions plus alcalines dans la phase primaire et plus acides dans la phase 

secondaire. 

Les travaux expérimentaux et les calculs thermochimiques dans le système SeO-AI203-

Si02-H20 (SASH) de Sarton (1 986) montrent que le béryl a un vaste champ de stabilité, ce qui 

est cohérent avec son abondance naturelle. Son champ de stabilité est fortement accru à forte 

pression fluide et pour les solutions solides contenant les alcalins. Sarton montre en particulier 

que si la phénacite remplace le béryl dans des milieux où règne une plus faible activité de 

l'alumine (conditions alcalines), l'introduction d'alcalins dans la solution solide do béryl (qui  

réduit l'activité du béryl à 0,1 - cf. Fig. VI.1 ) augmente le champ de stabilité du béryl vers des 

plus faibles valeurs de l'activité de l'alumine, i .e dans des conditions plus alcalines. 

1 
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Figure VU ; Projection Log aAl203-température des relations de phases du système BASH à 
1 Kbar in Barton, 1 986. (A) Relations de phases calculées pour le système pur. La courbe de la 
réaction muscovite = feldspath potassique + alumine + eau est également indiquée. (B) relations 
de phases calculées pour activité du béryl = 0,1 .0n note l'effet d'expansion du champ de stabilité 
du béryl. 

Dans la mesure où l'apport des constituants nécessaires à la formation du béryl (Be, AI, 

Si) dépend entièrement du fluide, il est possible qu'il s'agisse d'un minéral précipité au sens de 
Korzh inski i .  

E n  ce qui concerne la coloration verte des béryls chromifères, nous avons observé qu'elle 

était liée à des teneurs en chrome plus ou moins élevées ; i l  semble que l'intensité de la colora

tion soit liée en première approximation à la teneur. Le fait que le béryl chromifère se situe 

préférentiellement dans la zone 4B, dans laquelle la chromite a été dissoute, suggère que la mise 

en solution du chrome par les fluides favorise l'introduction de cet élément dans le réseau du 

béry l .  

En conclusion ,  notons que la  disponibilité de l'alumine dans les zones amont relativement 
aux zones avales constitue une barrière chimique pour le béryll ium des solutions qui · est 

concentré sur une tranche de terrain étroite. Ceci rejoint le modèle d'effet de filtre développé 

par Guy (1 988) qui permet d'expliquer une augmentation de concentration localisée autour d'un 
front (ct. chap. y). 
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C onc lu s i ons 

Durant ce travail, nous nous sommes intéressés plus particulièrement à l'étude des gra

n ites d'une part, des roches métasomatiques d'autre part; plusieurs aspects de l'étude ont donc 
été laissés de côté et plusieurs problèmes restent en suspens; mais préalablement, rappelons les 

résultats importants : 

Les données géologiques, pétrographiques, minéralogiques et géochimiques ont montré que 

les massifs granitiques de Campo Formoso et Carnaiba sont des intrusions granitiques polypha
sées : nous avons distingué trois suites évolutives non comagmatiqôes évoluant des granites à 

deux micas aux intrus ifs à grenat (granites à grenat et aplopegmatites) : 

+ la suite 1 est constituée par des intrusifs à mise en place précoce, qui occupent les· parties 

périphériques du massif de Campo Formoso, chronologiquement : g 1 -g1 '-g1 " (granites à deux 
micas) puis g1 G-g1 G' (granites à grenat) et aplopegmatites. 

+ la suite 2 est formée d'intrusifs plus tardifs qui "Occupent la masse principale du massif de 
Campo Formoso : chronologiquement g2 (granite à deux micas) puis g2G (granite à grenat) et 

aplopegmatites. 

+ la suite 3 de Carnaiba : chronologiquement g3 (granite à deux micas) puis g3G (granite à gre

nat) et aplopegmatites. 

Les évolutions chimiques des granites sont compatibles avec un modèle de différenciation 

par cristallisation fractionnée combiné à un mélange entre liquide et solide en diverses propor

tions. La majorité des éléments chimiques ont un comportement compatible avec la différencia

tion, sauf Nb et Rb (et Be dans le cas de Carnaiba) qui sont hygromagmaphiles. 

Les sauts de teneurs en K20, Si02, Rb et Be observés à la transition granites à deux mi
cas-granites à gfenat pourraient signer la démixion d'une phase fluide permettant l 'extraction 
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de ces éléments du liquide silicaté. Une telle démixion pourrait engendrer la fracturation et ex

pliquer l'individualisation des magmas résiduels (granites à grenat, aplopegmatites) sous forme 

de filons tardifs , en partie injectés dans les serpentinites encaissantes. 

Du point de vue métallogénique, la coupole granitique de Carnafba s'avère plus intéressante 

par sa richesse en éléments hygromagmaphiles Nb, Rb et Be que les granites de Campo Formoso. 

Néanmoins, comme le granite de Carnafba n'est pas particulièrement préenrichi en Be au stade 

magmatique, la quantité de minéralisations à béryl, développés dans l'encaissant et leur qualité 

de gemme serait plutôt liée à l'efficacité du piège métasomatique (phlogopitites). 

Les zonations d'infiltration se développent dans les serpentinites encaissantes des gra

n ites, sur une puissance de quelques mètres autqur de structures servant de drain aux solutions 

hydrothermales : fractures, veines aplopegmatitiques injectées dans les serpentinites et contacts 

entre quartzite ou granite et serpentinite. 

La phase d'altération primaire est caractérisée par le développement de cinq zones 

d'altération aux dépens de la serpentinite, dans lesquelles fa phlogopite est le minéral dominant 

et d'une zone plagioclasique (albite à oligoclase le plus souvent) développée aux dépens de la par

tie centrale aplopegmatitique des colonnes métasomatiques. 

" existe deux phases d'altération secondaire : 

-altération à muscovite aux dépens des zones phlogopitiques et à muscovite + quartz aux 

dépens de la partie centrale plagioclasique. 

-altération  à chlorite aux dépens des phlogopitiques et à séricite (± margarite) aux dépens 

de la partie centrale plagioclasique. 

De l'amont vers l'aval de la séquence métasomatique, les minéraux silicatés 

s'appauvrissent en AI et Fe et s'enrichissent en Mg et Si (avec sauts : de composition de la phlo

gopite) . Parallèlement, la composition des spinelles évolue depuis des chromites alumineuses 

jusqu'à des magnétites chromifères. 

Les bilans chimiques montrent que les solutions métasomatiques ont une signature grani

tique (apports de AI, K, Si, F, Fe, Rb, Cs, Li, Nb, Be, P, Zn, Mn ... ). Néanmoins, les solutions ne 

sont pas en équilibre chimique avec les granites à grenat et les aplopegmatites, puisque sous

saturées vis à vis du quartz et du microcline. Nous avons proposé une interprétation permettant 

d'expliquer que le fluide devient agressif vis à vis de l'assemblage banal du granite (feldspath 

al-calin-quartz-muscovite) par un changement des paramètres physiques (modèle développé 

par Fonte91es et Pascal, 1 985 a et b) : les S?lutions issues du granite deviennent alcalines par 
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brusque chute de la pression du fluide (ouvertures de fractures au toit et dans l'encaissant du 
granite). Par percolation dans les veines aplopegmatitiques et au contact avec les serpentin ites, 

elles développent un système bimétasomatique avec albitisation des aplopegmatites et phlogopi

tisation des serpentinites. Les solutions percolent localement au contact de la zone phlogopitique 

la plus interne (zone 48) et transforment l'aplopegmatite en plagioclasite (oligoclase à andé

sine) avec une quantité variable de phlogopite et accessoirement amphibole. épidote. et chromite. 

A plus basse température .  les solutions deviennent acides et développent une altération greise

n isante (muscovite + quartz aux dépens des intrusifs granitiques et muscovite aux dépens de 

phlogopitites) . 

Les minéralisations à béryl chromifère (émeraude) et molybdénite sont associées à la 

phase d'altération primaire et en partie à la phase de muscovitisation .  Les béryls chromifères 

sont situés dans les zones riches en alumine. zones internes phlogopitiques et partie centrale 

plagioclasique. Leur coloration verte est liée à la disponibil ité du chrome. mis en solution lors 

de la percolation des fluides dans les serpentinites. 

Une étude plus approfondie de ces gisements devrait porter sur plusieurs points : 

- l'histoire tectonique. afin d'examiner les relations entre la circulation des solutions et le 

régime de fracturation des serpentinites. 

- les isotopes stables de l'oxygène et de l'hydrogène pour clarifier l'origine des fluides et 

discuter les relations entre les transformations méJasomatiques développées aux dépens des 

serpentinites et des granites et aplopegmatites. Cette étude peut être faite en parallèle avec 

l'étude des spectres de terres rares dans les minéraux hydrothermaux (apatite. scheelite) afin 

d'examiner la signature des fluides et de la comparer avec celle des apatites des granites. en par

ticulier des granites à grenat. 

- la thermochimie et parallèlement les inclusions fluides (émeraudes, quartz. apatite ... ) 

afin d'évaluer de manière quantitative les conditions de formation des roches métasomatiques (T, 

p. potentiels chimiques . . .  ) par deux approches différentes. 

- la composition des béryls à travers les colonnes métasomatiques des différents districts. 

- la cristallochimie des phlogopites afin de comprendre les évolutions de composition ob
servées. 
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Planche 1 granites 

photographie n° 1 ; enclave de quartzite (a) dans le granite g3 de Carnaiba (G). 

Photographie n° 2 ; affleurement 22 (massif granitique de Campo Formoso) .  

Le  granite g1  (1 , en  clair) est découpé en panneaux anguleux et  enclavé par le  granite g2 (2, en 

sombre) . En haut à droite de la photo, un filon d'aplopegmatite (A 1 ,  aplopegmatites roses) est 

postérieur à g1 et antérieur à g2. En haut à gauche, un filon d'aplopegmatite (A2, aplopegmatites 

blanches) d'environ 40 cm de puissance, recoupe g 1  et g2. 

photographie n° 3 ; "couloirs à muscovite", affleurement 1 80 (Massif de Campo Formoso) . Ac

cumulation de mégacristaux de muscovite dans g 1 . 

Photographie n° 4 ; détail des accumulations de muscovite dans g1  sur tranche sciée (même af

fleurement que photo précédente, échantillon 1 80-1 ) .  

photographie n° 5 ; veine grelsenisée dans le granite g1 ". 
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Planche I l  système de zones pri maires 

Photographie n° 1 ; détail de la colonne métasomatique de Braulia (colonne 1 ) .  

Successivement. de gauche à droite d e  la photo : PC = partie centrale, 4B = zone 4B (de faible 

épaisseur, e l le est observée de part et d'autre de la partie centrale) . 4A : zone 4A (un front ap

paraît vers le  mil ieu de la zone).  3 : zone 3 (elle est de faible épaisseur et plus claire que les 

autres zones) . 2 : zone 2. 

Photographie n° 2 ; détail d'une colonn e  échantiIJonée à Socoté. 4A : zone 4A, 3 : zone 3 (on dis

t ingue les cristaux aciculaires d'amphibole) .  2 : zon e  2 (le front 3-2 n 'est pas visible, mais on 

voit que la proportion d'amphibole e n  zone 2 est plus faible qu'en zone 3).  

photographie n° 3 ; détail du front zone 4A-zone 3 d'une colonne échantillonée à Formigua (Fig. 

V.l ) .  La schistosité observée en zon e  3 n'est Ras conservée en zone 4A. Le fait que le front soit 

perpendiculaire à la direction de la schistosité i ndique que 'celle-ci joue le rôle de drain pour  les 

solutions. On peut observer le même phénomène sur la figure V.3A. 

photographie n° 4 ; colonne 3 (Socoté). Les zones sont numérotées de 1 à 4B. Le passage 4B-4A 

est marqué par une  succession de microzones. Les fronts 3-2 et 2-1 ne se sont pas visibles. 

Photographie n° 5 ; détail de la colonne 2 (Bode) : zones 2, 3 et 4A. La texture "peau de 

panthère" apparaît n ettement en zone 3; en�one 2, le contour des taches a été souligné .  
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Pla nche I I I  pa rt ie centra le, conta ct avec la zone 48 

Photographie n° 1 ; phlogopitite à très gros grains de zon e  4B, échanti llonée à Bode. 

Photographie n° 2 : Aspect microscopique de détail d'une  partie centrale à clea-velandite 

(échantillon B0 1 6-2) . Les g rands cristaux flexueux de cleavelandite (C) sont recoupés et COf

rodés par une  veinule de q uartz (Q). 

photographie n° 3 : détail du contact partie centrale-zone 4B de la colonne de Bode. De petits 

c ristaux de phlogopite sont disséminés dans la part ie centrale (échantil lon B01 5-7o),  au 

contact de la phlogopitite. La composition de la phlogopitite au contact (échanti l lon B01 5-6-7) 
est celle d'une  endophlogopitite (cf. V.3). 

photographie n° 4 : détail du  contact partie ce�trale-zone 4B d'une colonne de Socot6. La partie 

centrale est corrodée par la phlogopitite. Trois cristaux de Béryl vert peuvent être observés 

dans la partie centrale. 

photographie n° 5 ; détail du  contact e ntre l 'enclave de phlogopitite et le g ranite g3G albitisé de 

Bode (cf. V. 1 ) . Le granite albltisé,  de couleur claire et à grain fin. est recoupé par des poches et 

veinules à quart-muscovite. Au contact de ces veinules, la phlogopite e st remplacée par de la 

m uscovite. 

Photographie n° 6 ; rel ique de microcline (M) dans le granite albitisé de Bode non loin du contact 

avec " enclave de  phlogopitite (cf. photo nOS - A=albite) . 
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Planche IV béryls et émeraudes 

photographie n° 1 ; émeraudes automorphes dans phlogopitite de zone 4B (échan-tillon de So

cot6) .  

photographie n° 2 ; association béryl (B)-tourmal ine (T)-molybdénite (M)  dans la 

phlogopitite (P) au contact de la partie centrale (PI) (échantillon d'une colonné de Socot6). La 

partie centrale est constituée de plagioclase complètement séricitisé (PI). La phlogopite est 

altérée en chio rite (Ch) au contact de la partie centrale. 

photographie n° 3 ; veinule de béryl poecil itique (B) recoupant une phlogopitite (P). La pré

sence d'épidote (non visible) et de chromite (grains noirs) indique que l'on se situe dans une 

endophlogopitite. 

photographie n° 4 ; veine à quartz (Q) et béryl pierreux automorphe (B) recoupant une ph logo

pitite (P) ; un l iséré de muscovite (M) apparaît au contact de la veine. 

photographie n° 5 ; association émeraude (E) - molybdénite (M) dans une roche à phlogopite

amphibole {actinote)-chromite (P) de Socot6. 
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planche V 

Photographie n° 1 ; contact phlogopitite (P) -talcite (T). La phlogopite se développe en grands 

cristaux aux dépens du talc. 

Photographie n° 2- ; de gauche à droite de la photo ; phlogopitite, trémolitite, roche à phlogopite

trémol i te.  

photographie n° 3 ; zone 2 (phlogopite-trémolite-talc) à grandes baguettes de tourmaline dis

séminées (échantillon de Socot6). 

photographie n° 4 ; cristaux automorphes de tourmaline zonée (T) et béryl dans une phlogopitite 

(P), à quelques m ill imètres de la partie centrale (échantillon de Socct6. La présence de petits 

halos pléochroïques centrés sur des minérau� métamictes (monazite) indique qu'il s'agit d'une 

endophlogopitite. C= chlorite d'altération de la phlogopite. ," 

photographie n° 5 ; muscovitisation des phlogopitites (altération de type 1 ) . un filon de quartz 

laiteux (Q) recoupe et enclave une phlogopitite (P) dans la carrière de Braûlia. Un  liséré de 

muscovitite (M) se développe au contact, au dépens de la phlogopite. La muscovitite est très 

riche en molybdén ite et accessoirement en béryl vert pâle. 
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G R A N I T E S  

CFl CFI 3  CFI 4  CF22A CFI 20 CFI66 CF180A CF1 80B CF15 ------------------- -------------------------------------------------- --------------- ---------
S i 02 73 .72 73 . 08 72 . 75 72. 98 72. 92 72. 94 72. 63 73. 23 73 . 27 
T i 02 0 . 1 1  0 . 1 7 0 . 16 0 . 12 0 . 08 0 . 13 0 . 1 4 0 . 12 0 . 20 
A I 203 15.51  1 5 . 1 4  1 5 . 56 1 5 . 35 1 4 . 95 1 5 . 03 1 5 . 69 1 5 . 24 1 4 . 69 
Fe203 0 . 54 0 . 47 0 . 1 1 0 . 66 0 . 41 0 . 49 0 . 52 0 . 54 0 . 61 
FeO 0 . 66 0 . 99 1 . 30 0 . 62 0 . 45 0 . 67 0 .58 0 . 53 0 . 71 
I1nO 0 . 03 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 02 0 . 03 0 . 03 
I1g0 0 . 48 0 . 60 0 . 52 0 . 49 0 . 15 0 . 36 0 . 31 0 . 25 0 . 32 
CaO 0 . 83 1 . 02 0 . 91 0 . 75 0 . 72 0 . 85 0 . 74 0 . 77 0 . 72 
Na20 3 . 46 3 . 89 3 . 55 3 . 38 3 . 96 3 . 68 3 . 50 3 . 70 3 . 36 
K20 4 . 57 4 . 46 4 . 68 5 . 35 4 . 17 4 . 93 5 . 05 4 . 66 4 . 80 
P205 0 . 18 0 . 15 0 . 17 0 . 18 0 . 15 0 . 1 1  0 . 1 1 0 . 15 0 . 15 
H20 0 . 85 0 . 85 - 0 . 99 0 . 84 0 . 70 0 . 82 0 . 90 0 . 94 0 . 97 
TOTAL 100 . 94 100 . 84 100 . 72 1 00 . 75 98 .70 1 00 .04 100 . 19 100 . 1 6 99 . 83 ----------------------------------------------------------.---------------._--._----- -----.---
U 2 . 30 1 0 . 80 5 . 40 4 .60 9 . 50 3 . 90 5 . 00 1 1 . 80 4 . 50 
Th 6 . 90 1 3 . 40 1 0 . 30 7 . 40 2 . 60 16 .30 9 . 1 0 6 . 40 1 2 . 20 
Zr  79 1 1 6 98 77 43 98 85 69 130 
Hf 3 . 1 3 . 9  3 . 4  2 . 7  2 . 1  3 . 5  3 . 0  2 . 9  4 . 2  
Nb 1 4 . 8  1 3 .0 15 . 1  1 5 . 4  1 2 . 7  1 3 . 7  1 5 . 4  1 3 . 8  1 4 . 3  
W 2 . 0  2 . 0  
Sn 
Ba 256 349 355 342 234 376 342 287 309 
Sr 1 0 1 145 138 1 13 1 1 8  127 1 28 121 106 
Cs 41 . 2  33 . 8  33. 8  22.2 20 . 0  24 . 1  26. 2  21 . 1 1 7 . 4  
Rb 290 . 3  249 . 0  259. 9  3 1 9 . 4  229. 3  245 . 6  272 . 6  239 . 0  281 . 6  
110 
Co 2 . 6  2 . 3  2 . 0  1 . 5 1 . 5 1 . 3 1 . 4 1 . 8 
N i  4 . 1 3 . 2  4 . 2  4 . 4  2 . 3  2 . 1 1 . 7 4 . 2  3 . 5  
Sc 2 . 0 3 . 9  2 . 5  2 . 0  2 . 0  " 3 . 3  2 . 3  2 . 2  
Cr 1 4 . 4  1 0 . 5  1 2 . 4  7 . 8  6 . 8  7 . 5  7 . 4  
Y 6 . 6  8 . 1  1 0 . 3  . 7 . 1  1 1 . 2 13 .5  6 .2  10 . 3  7 . 3  
La 36. 0  22. 4  33. 8  1 3 . 5  28 . 5  1 8 . 2  37 . 4  
Ce 62 . 5  38. 9  48 . 8  24 . 2  49 .2  31 . 8  70 . 6  
Nd 35. 1  22. 6  25. 4  1 4 . 4  25 . 5  1 7  . 1  37 . 5  
Sm 5 . 9  4 . 3  4 . 5  3 . 0  3 . 9  2 . 9  5 . 5  
Eu 1 . 20 1 . 00 1 . 16 0 . 76 0 . 84 0 . 76 1 . 00 
Gd 4 . 92 3 . 41 3 . 66 2 . 50 3 . 20 2 . 85 4 . 14 
Dy 2 . 71 1 . 75 2 . 00 . 2 . 40 1 . 73 2 . 1 6  2 . 1 3  
Yb 0 . 9 0 . 6  0 . 8 1 . 1 0 . 6 0 . 9  0 . 8  
Eu/Eu * 0 . 7  0 . 8  0 . 9  0 . 8  0 . 7 0 . 8  0 . 6  
L i  200 . 0  240 . 0  1 94 . 0  54 . 4  76. 0  70 . 0  130 . 0  
Be 5 . 6  5 . 2  5 . 7  5 . 6  " 5 . 8  5 .4  4 .7  4 .7 3 . 7  
V 1 3 . 2  20 .3  16 .7  8 . 5  1 0 . 2  12 .0  1 2 . 7  17. 0 
F 1310 . 0  629. 0  
Ga 22 . 4  1 9 . 8  22 . 9  21 . 8  18 . 1  20 . 6  22. 8  1 9 . 9  22. 0  

g r a n i t e g 1 ( C a m p o  F o r m o s o ) . g 1 l , 

j 



CF29 CFSO CF64 CF133 CF173 CF22C CF62A ------ ----------------------------- ------------------ ------- ----------
S i 02 74 . 00 74 . 20 74 . 1 6 71 . 96 75 . 37 73 . 59 73 . 04 
T i 02 0 . 1 3 0 . 13 0 . 1 4 0 . 17 0 . 07 0 . 13 0 .21 
A I 203 1 5 . 33 1 5 . 44 1 5 . 38 1 5 . 44 1 4 . 20 1 4 . 45 1 5 . 26 
Fe203 0 . 34 0 . 30 0 . 53 0 . 62 0 . 40 0 . 43 1 . 02 
FeO 0 . 66 0 .70 0 . 51 0 . 67 0 . 37 0 . 64 0 . 58 
MnO 0 . 02 0 .01  0 .02 0 . 02 0 . 02 0 .03 0 . 05 
MgO 0 .33 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 40 0 . 18 0 . 27 0 .55 
CaO 0 . 79 0 . 76 0 . 68 0 . 74 0 . 61 0 . 88 0 . 71 
NaZO 3 . 83 3 . 70 3 . 66 3 . 40 3 . 86 3 . 74 3 . 43 
1:20 4 . 40 4 . 66 4 . 76 5 . 06 4 . 48 4 . 38 4 . 80 
P205 0 . 09 0 . 15 0 . 14 0 .22 0 .07 0 . 1 0  0 .22 
H20 0 .78 0 . 70 0 . 82 0 . 91 0 . 52 0 . 66 1 .04 
TOTAL 1 00 . 70 1 00 . 86 1 00 . 91 99 . 61 1 00 . 15 99 . 30 100 . 91 ----------------------------------- ------------------- -------- �--------_. 
U 3 . 00 5 . 50 1 1 . 70 3 . 30 1 . 90 1 2 . 60 1 0 . 80 
Th 9 . 10 5 . 90 8 . 90 8 . 60 5 . 30 1 6 . 60 36. 10 
Zr 76 64 75 1 0 1  64 89 164 
Hf 3 . 1  2 . 5  2 . 8  2 . 9  2 . 6  3 . 2  4 . 3  
Nb 1 3 . 7  1 2 . 7  1 3 . 4  1 4 . 6  9 . 4  1 4 . 3  20 . 9  
'fi - - - - - - -
Sn - - - - - 2 . 0  -
Ba 299 240 227 299 362 262 1 83 
Sr 88 83 81 1 04 1 1 7  1 30 68 
Cs 28 . 1  21 . 5  27. 8  1 8 . 1 1 4 . 4  1 6 . 1 23 . 2  
Rb 283 . 0  262.5  270 . 6  320 . 7  222. 9  262 . 2  372 . 4  
Ho - - - - - - -
Co 1 . 3 - - - - - 1 . 6 
N i  1 .6 2 . 4  1 .2 4 . 2  0 . 7 , 2 . 1  1 . 9  
Sc 1 . 3 - - - - - 2 . 4  
Cr 7 . 6  - - - - - -
y 2 . 9  4 . 9  4 . 6  3 . 1  4 . 8  1 1 . 6 9 . 0  
La 20 . 5  - - - - - -
Ce 34 . 0  - - - - - -
Nd 1 7 . 0  - - - - - -
Sm 2 . 8  - - - - - -
Eu 0 .68 - - - - - -
Gd 2 . 43 - - - - - -
Dy 0 . 95 - - - - - -
Yb 0 .2 - - - - - -
Eu/Eu. 0 . 8 - - - - - -
L i  1 43 . 0  - - - - - -

6 . 5  
" .. 

4 . 8  Be - - - - -
V 9 . 2  - - - - - 1 9 . 8  
F 823 . 0  - 474 . 0  - - 952. 0  -
Ga 24 . 3  26. 2  24 . 6  24. 1 1 4 . 7  20 . 8  27. 8  

9 1 " ( C . F . )  9 1 '  ( C . F . )  2 2 C  6 2 A  ( C . F . )  

I l  



CF6 CFI 0  CF18 CF22B CF26 CF48A CF49 CF53 CF54A ------------------------------------------------------------------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ----
S 1 02 72. 89 72. 93 74 . 31 72 .61 74 . 58 72. 03 73 . 41 74 . 02 74 . 72 
T i 02 0 . 24 0 . 23 0 . 16 0 . 27 0 . 17. 0 . 29 0 . 17 0 . 14 0 . 1 3 
A I 203 1 4 . 70 1 5 . 0 1  1 4 . 23 1 4 . 97 1 4 . 14 15.49 1 5 . 24 1 4 . 79 1 4 . 59 
Fe203 0 . 37 0 . 35 0 . 52 0 . 82 0 . 45 0 .94 0 . 43 0 . 38 0 . 41 
FeO 1 . 30 1 . 26 0 . 86 1 . 15 0 . 93 1 . 10 0 . 94 0 . 80 0 . 53 
MnO 0 . 02 0 . 03 0 .02 0 .03 0 . 03 0 .03 0 .03 0 . 02 0 . 0 1  
MgO 0 . 55 0 . 58 0 .43 0 . 51 0 . 31 0 . 67 0 . 32 0 .41  0 . 12 
CaO 1 . 24 1 . 12 0 . 61 1 . 16 0 . 84 1 .22 1 .05 0 . 79 0 . 59 
Na20 3 . 70 3 . 63 3 . 06 3 . 96 3 . 47 3 . 92 3 . 44 3 . 40 3 . 58 
120 5 . 02 4 . 94 5 .41  3 . 79 4 . 84 4 . 26 4 . 90 5 . 1 1  5 . 04 
P205 0 . 1 1  0 . 08 0 . 06 0 . 15 0 . 07 0 . 1 4  0 . 12 0 .07 0 . 04 
H20 0 . 70 0 . 79 0 .95 0 . 85 0 . 77 0 . 76 0 . 73 0 . 82 0 . 84 
TOTAL 1 00 . 84 1 00 . 95 1 0 0 . 62 1 00 .27 1 00 . 60 1 00 .85 100 . 78 100 . 75 1 00 . 60 -------------------------------------------------------------- - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - -------
U 4 . 90 4 . 1 0 4 .00 5 . 10 6 . 00 5 . 50 6 . 30 5 . 1 0  9 . 60 
Th 31 . 40 29 . 30 21 . 30 31 . 50 22 . 10 33 . 00 26 . 60 8 . 60 1 8 . 50 
Zr 1 93 1 85 1 32 222 1 36 231 1 45 1 27 1 1 5  
Hf 5 .3  5 . 0  3 . 9  6 . 1 3 . 4  5.8  4 . 3  4 . 0  3 . 6  
Nb 1 5 . 6  1 8 . 3  1 7 . 3  1 7 . 5  1 7 . 1 14 .5  15 .7  1 8 . 9  18 . 1 
W 2 . 0  
Sn 
Ba 512 419 329 622 373 707 4 1 6  333 307 
Sr 1 66 1 36 90 1 82 1 06 206 1 27 1 1 0  92 
Cs 1 9 . 6  1 7 . 8  20 .2  35. 2  1 8 . 5  ' 27 .6 1 9 . 9  21 . 3  1 1 . 9 
Rb 232 . 5  267 . 9  296 . 4  279. 2  294. 3  243.2 282 . 4  302 . 8  263. 8  
Mo 
Co 1 . 9 1 .2 2.0  2 . 2  0 . 8 
N i  0 . 9 2 . 2  1 . 5 2 . 7  2 . 1  2.3 1 .8 0 . 1  0 . 7  
Sc 1 .9 2 . 5  - 2.2  2 .4  2 .6  
Cr 7 . 1 1 0 . 7 6. 3  7.9 6 . 0  4 . 0  
Y 8 . 6  1 2 . 7  1 1 . 4 9 .2  12 .5  8 . 1 '  1 1 . 0 8 . 1  1 9 . 3  
La 64 . 7  75 . 6  69 . 1  1 02 . 0  84 . 0  58 . 3  
Ce 1 13 . 0  1 30 . 0  1 22 . 0  1 68 . 0  131 . 0  1 0 4 . 0  
Nd 51 . 5  60 . 8  58 . 2  78. 0  65 . 2  50 . 3  
Sm 6 . 4  7 .9  7.6  8 . 3  8 . 4  6 . 9  
Eu 0 . 92 1 . 04 1 . 04 1 . 40 1 . 1 6 0 . 96 
Gd 4 . 41 5 . 26 5 . 0 1  5 . 69 4 . 89 4 . 17 
Dy 2 . 75 3 . 1 0  3 . 07 2. 1 7  2 . 89 3 . 90 
Yb 1 . 3 0 .9 1 .2 0 .7 0 .8 . '  1 .6 
Eu/Eu* 0 . 5 0 . 5 0 .5 0 . 6 0 . 5 0 . 5  
L I  83 . 0  84 . 0  1 14 . 0  200 . 0  1 03 . 0  39. 0  
Be 5 . 0  3 . 6  4 . 3  3 . 8  5 . 4  5 . 6  2 . 8  
V 1 8 . 8  9 . 5  21 . 0  1 2 . 2  9 . 7  
F · 1556 . 0  476. 0  " 952. 0  725 . 0  800 . 0  751 . 0  349. 0  
Ga 21 . 7  22 . 2  2 1 . 4  22. 3  20 . 7  20 . 7  2 1 . 2  2 1 . 2  21 . 3  

g r a n i t e  g 2  ( C a m p o  F o r m o s o )  
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CF54B CF88 CF124 CF128A CF1 32 CF134 CF148 CF15o. CF1 52A -----------------------------------------------------------------------------------------------
S I 02 74 . 58 75 . 35 74 . 49 73. 08 74 . 60 72. 40 73 . 16 73. 07 74 . 61 
1 1 02 0 . 1 5 0 . 1 3 0 . 15 0 . 16 0 . 1 3  0 . 23 0 . 18 0 .23 0 . 09 
A I 203 1 4 . 67 1 4 . 22 1 4 . 56 1 4 . 47 1 4 . 63 1 4 . 38 1 4 . 74 1 4 . 98 1 4 . 45 
Fe203 0 . 53 0 .41 0 . 77 0 .68 0 . 71 0 . 66 0 . 48 0 . 96 0 .60 
FeO 0 . 67 0 . 72 0 . 58 0 . 64 0 . 59 0 . 93 0 . 98 0 . 76 0 .34 
HnO 0 . 01  0 . 04 0 . 04 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 02 
MgO 0 . 1 1  0 . 1 3 0 . 49 0 . 20 0 . 21 0 . 54 0 . 54 0 , 63 0 .23 
CaO 0 . 61 0 . 63 0 .85 0 . 89 0 . 75 0 . 94 0 . 81 0 . 80 0 . 68 
Na20 3 . 52 3 . 54 3 . 29 3 . 40 3 . 52 3 . 4 1  3 . 37 3 . 53 3 . 39 
120 5 . 12 4 . 86 4 . 89 5 . 02 4 . 93 4 . 95 5 . 15 4 . 94 5 . 03 
P205 0 . 06 0 . 04 0 . 08 0 . 06 0 .04 0 . 15 0 . 08 0 .0 9  0 . 07 
H20 0 . 76 0 . 58 0 . 68 0 . 49 0 . 54 0 . 85 0 . 92 0 . 96 0 . 66 
TOTAL 100 . 79 100 .65 100 . 87 99 . 1 1  100 . 68 99 . 47 1 00 . 44 100 . 98 100 . 17 ----------------�--------------------------------------------------------------------- ---------
U 10 . 40 4 . 50 3 . 80 5 .00 7 . 50 5 . 90 5 . 20 5 . 40 5 .20 
Th 18. 10  20 . 30 25 . 60 23 . 50 25 . 00 27. 60 30 . 70 31 . 50 17. 1 0  
Zr 1 1 1  106 1 43 1 38 1 23 174 1 62 177 69 
Hf 3 . 5  3 . 2  4 . 5  3 . 9  4 . 0  4 . 7  4 . 3  5 . 0  2 . 4  
Nb 1 8 . 5  1 8 . 6  1 8 . 2  1 7 . 5  1 7 . 8  1 6 . 1 1 4 . 9 1 7 . 1  1 4 . 4  
W 
Sn < 0 . 5 
Ba 240 231 343 339 222 421 393 405 ' 217 
Sr 79 104 1 17 1 15 81 1 29 1 26 131  88 
Cs 1 4 . 8  20 .0  21 . 8  1 4 . 4  1 6 . 7  26 . 3  1 8 . 2  1 8 . 8  24 . 4  
Rb 267 . 2  288.2 283 . 6  280 . 9  300 . 0  270 . 0  267 . 1  256 . 5  297 . 9  
Ho 
Co 0 . 7  1 . 1 1 . 6 1 . 1 1 . 9 0 .8 
N I  0 . 2  0 . 6 1 . 4 1 .2 2 . 3  1 . 3 2 . 2  0 . 9  
Sc 2.2  1 . 7 2 . 5  1 . 8 2 . 3  2 . 7  
Cr 4 . 2  4 . 4  7 . 4  7 . 7  3 . 9  
Y 1 2 . 7  9 . 9  1 1 . 9 1 2 . 1 1 2 . 3  , 8 . 9  6 . 1  7 . 7  7 .7  
La 43. 6  70 . 2  76 . 6  69 .8 24 .8 
Ce 75.0  1 24 . 0  1 34 . 0  1 36 . 0  46 .2 
Nd 37. 0  59. 3  65 . 8  62. 2  23 . 5  
Sm 5 . 4  7 . 2  8 .4  7 . 5  4 . 2  
Eu 0 .76 1 .00 1 . 28 1 . 16 0 . 72 
Gd 3 . 55 4 .48 5 . 1 2  4 . 95 3 . 00 
Dy 2 . 60 3 . 07 2 . 59 2 . 1 6  . .  1 .98 
Yb 1 . 2 1 .0 0 . 8 0 .6 0 . 8  
Eu/Eu* 0 . 5  0 . 5 0 .6 0 .5 0 . 6  
LI 87 .0  66. 0  1 24 . 0  71 . 0  103.0  
Be 4 . 6  2 .6  5 .4  4 .8  5 .2  6 .6  
V 7 . 9  1 0 . 9  1 7 . 4  1 0 . 8  1 6 . 2  5 . 1  
F 523. 0  � 
Ga 21 . 6  1 9 . 9  20 . 3  20 . 2  22. 1  22 . 3  20 . 3  21 . 4  20 . 1  

g r a n i t e  g 2  ( C a m p o  F o r m o s o ) . 

/ 

I V  



CF155 CFl l 0  CF128B CF1 31 CA5 CA6 CM CA1 3C CAUS CAl 8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ----------- ------------- - - - - - - - - - - - - - ------------ ------- _ .  
S102 72. 22 73. 66 75 . 95 74 . 81 74 . 22 74. 50 73 . 98 74 . 12 74 . 61 72 . 96 
T I 02 0 . 19 0 . 17 0 . 1 1  0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 10 0 . 13  0 . 16 
A I 203 1 5 . 06 1 4 . 34 1 3 . 53 1 3 . 96 1 4 . 61 1 4 . 03 1 4 . 66 1 4 . 43 1 4 . 75 1 5 . 41 
Fe203 0 .86 0 . 56 0 . 51 1 . 07 0 . 70 0 . 51 0 . 47 0 . 60 0 . 56 0 . 1 4 
FeO 0 . 59 0 . 80 0 . 37 0 . 40 0 . 69 0 . 85 0 . 86 0 . 44 0 . 51 1 . 08 
l'In 0 0 . 03 0 . 03 0 . 02 0 . 0 1  0 .02 0 . 03 0 . 04 0 . 04 0 . 03 0 . 03 
MgO 0 . 37 0 . 58 0 . 1 5 0 . 42 0 . 1 3 0 . 25 0 . 09 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 38 
CaO 0 . 76 1 . 22 0 . 51 0 . 06 0 . 70 0 . 81 0 . 87 0 . 41 0 . 70 0 . 70 
Na20 3 . 32 3 . 67 3 . 02 2 . 52 3 . 46 3 . 37 3 . 34 3 . n  3 . 48 3 . 32 
1:20 4 . 74 4 . 26 5 . 1 7 6 . 68 5 . 1 8 5 . 00 5 . 17 4 . 40 4 . 88 4 . 91 
P205 0 . 13 0 . 05 0 . 05 0 . 04 0 . 08 0 . 08 0 . 1 1  0 . 10 0 . 12 0 . 08 
H20 0 . 92 0 . 62 0 . 61 0 . 71 0 . 69 0 . 59 0 . 57 0 . 79 0 . 61 0 . 71 
TOTAL 99 . 19 99 . 96 100 .00 1 00 . 85 1 00 . 65 100 . 19 1 00 . 33 99.31  100 . 49 99 . 88 - - - - - - -- ------------ - - - - - - - ----------------- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ .  
U 1 8 . 50 2 . 1 0  1 . 40 1 .  70 7 . 00 3 . 40 7 . 40 8 . 90 1 8 . 70 1 0 . 20 
Th 21 . 90 21 . 60 1 5 . 1 0  25. 70 24 . 10 26. 10 25 . 60 1 0 . 30 1 7 . 40 24 . 50 
Zr 1 31 1 43 88 161 131  1 38 1 38 50 94 1 30 
Hf 4 . 5  4 . 4  2 . 7  4 . 7  3 . 8  4 . 2  4 . 3  1 . 9 3 . 5  3 . 5  
Nb 1 9 . 0  1 3 . 3  1 8 . 3  1 7 . 6  1 9 . 1  1 8 . 2  20 . 3  28 . 3  22 . 0  1 9 . 5  
'fi 2 . 0  3 . 0  
Sn 1 . 2 3 . 9  
Ba 323 371 324 371 268 274 288 50 162 249 
Sr 1 15 1 92 97 55 85 88 92 43 64 82 
Cs 1 8 . 8  24 . 9  1 3 . 9  1 4 . 7  28 . 6  30 . 6 40 . 4  27. 5  33 . 7  26 . 8  
Rb 2n . 4  1 38 . 5  297.0  255 . 7  349. 8  360 . 7  403 . 6  395 . 2  460 . 3  350 . 1  
Mo 
Co 1 .3 1 . 4 1 . 0 1 . 1  1 .2 1 .0 0 . 5 0 . 7 0 . 8 
N i  1 . 4 0 . 9  0 . 4  0 . 9 0 .2 0 .7 0 . 9 0 . 3 0 . 4 0 . 1  
Sc 3 . 4  2 . 0  3 . 1  2 . 1  2 . 3  1 .8 2 . 6  2 . 3  1 .8 
Cr 6 . 9  3 . 1  5 . 6  . 5 . 0  3 . 9  5 . 0  5 . 8  
Y 1 0 . 1  8 . 1  20 . 7  1 2 . 0  9 . 2  8 . 9  � 7. 1 1 0 . 3  7 . 4  9. 1 
La 61 . 4  39 . 4  1 05 . 0  56 . 4  28 . 7  37. 7  63 . 0  
Ce 1 0 1 . 0  66. 6  105. 0  98. 8  51 . 1  68. 4  1 12 . 0  
Nd 50 . 4  33 . 5  49 . 9  47 . 9  25. 0  34 . 6  53. 2  
Sm 6 . 5  4 . 8  6 . 6  6 . 9  5 . 1  5 . 6  6 . 9  
Eu 1 . 08 0 . 80 0 . 84 0 .85 0 . 55 0 . 75 0 . 90 
Gd 4 . 50 3 .21  4 . 40 4 . 24 3 . 18 3 . 59 4 . 50 
Dy 2 . 54 3 . 72 2 . 40 2 . 30 2 . 86 2 . 21 2 . 63 
Yb 0 . 8 2 . 4  0 .9 O . R  1 . 4  0 . 9  1 . 0  
Eu/Eu * 0 . 6 0 .6 0 . 5 0 . 4 0 . 4 0 . 5  0 . 5 
Li  1 08 . 0  36 . 0  1 55 . 0  1 90 . 0  1 41 . 0  238. 0  171 . 0  
Be 4 . 1 3 . 8  2 . 7  5 . 8  5 . 9  7 . 9  9 . 8  1 1 . 6 6 . 0  
V 1 6 . 6  1 0 . 7  8 . 1 8 . 0  8 . 1  9 . 5  4 . 3  8 . 9  9 . 2  
F 8'94 . 0  2663 . 0  
Ga 24 . 0  1 8 . 0  20 . 6  1 8 . 3  2 1 . 9  2 1 . 9  22. 7  27. 3  25. 2  21 . 9  

g r a n i t e  g 2 ( C a m p o  F o r m o s o )  g r a n i t e  9 3 ( C a r n a i b a ) . 

v 



CF48B CF48C CF152B CF202 - -------------- --------- - - - - - - - -------- ---
S i 02 73. 22 75 . 38 74 . 84 76 . 23 
T i 02 0 . 08 0 . 02 0 . 04  0 .06 
A 1 203 16 . 05 1 4 . 91 1 4 . 44 1 4 . 55 
Fe203 0 . 73 0 . 12 0 .28 0 . 08 
FeO 0 . 36 0 . 31 0 . 3 1  0 .53 
l'InO 0 . 03 0 . 02 0 . 05 0 . 04 
I1g0 0 . 19 0 . 07 0 . 06 0 .28 
CaO 0 . 44 0 . 43 0 . 31 0 .51 
Na20 3 . 86 3 . 76 3 . 61 3 . 58 
K20 4 . 45 4 . 88 4 . 42 4 .21 
P205 0 . 1 1  0 . 09 0 . 07 0 .06 
H20 1 .05 0 . 75 1 . 44 0 . 78 
TOTAL 1 00 . 57 100 . 74 99 . 87 1 00 . 91 --------------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
U 43 . 60 2 . 30 3 . 50 1 2 . 70 
Th 4 . 90 1 .  71 3 . 90 1 1 . 40 
Zr 46 23 30 64 
Hf 5 . 9  2 . 1  1 . 7 2 . 2  
Nb 1 6 . 5  1 2 . 8  1 9 . 7  1 8 . 7  
W - - - 4 . 0  
Sn - - - -
Ba 1 1 4 1 26 1 6  
Sr 33 30 29 45 
Cs 10 .7 1 8 . 8  1 8 . 4  20 . 2  
Rb 325 . 5  291 . 1  4 1 1 . 8 275 .6 
Mo - - - -
Co 1 . 2 < 0 .5 < 0 . 5 < 0 .5 
N i  2 . 9  - - 0 .2 
Sc 2 . 4  0 . 3 1 . 1  2 . 1 
Cr 4 . 2  2 . 8  2 . 6  -
Y 1 6 . 7  3 . 0  6 . 2  1 6 . 9  
La 1 3 . 4  1 2 . 5  1 5 . 3  
Ce 25. 3  4 . 6  1 2 . 0  
Nd 1 1 . 6 2 . 2  5 . 9  
Sm 2 . 6  0 . 7 1 . 4 
Eu 0 . 48 0 . 12 0 .20 
Gd 2 . 90 1 .00 1 . 84 
Dy 1 . 80 0 . 34 1 .36 
Yb 1 . 2 1 . 3 1 . 0 
Eu/Eu* 0 . 5 0 . 4  0 . 4  
L i  146 . 0  58 . 0  77. 0  
Be 4 . 8  4 . <4  7 . 0  5 . 0  
V 1 0 . 6  0 . 7 2 . 3  2 .2 
F 70 1 . 0 247.0  
Ga 1 8 . 1 20 . 0  25 . 8  1 9 . 7  

9 1 G (CF) 9 1 G �CF) 9 2 G (CF) 

J 

" 
CA1 3B CF2 CF22D CF1 91 CAIO  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
75 . 09 71 .81  74 . 1 9  75 . 08 75 .24 

0 . 07 0 . 05 0 .0 4  0 . 03 0 . 02 
1 4 . 73 1 6 . 73 15 . 1 8  1 5 . 68 1 4 . 99 

0 . 65 0 . 58 0 . 39 0 .� 1  0 . 1 1  
0 .21 0 . 50 0 . 2 1  0 . 58 0 . 34 
0 . 06 0 . 51 0 . 1 6 0 .0 1  0 . 17  
0 . 14 0 . 10 0 .0 8  0 .22 -
0 . 34 0 . 53 0 . 27 0 .38 0 . 35 
3 . 89 5 . 05 4 . 26 5 . 24 5 . 09 
4 . 35 3 . 30 4 . 60 1 .29 3 . 86 
0 . 10 0 . 12 0 . 1 0 0 . 1 2  0 . 10 
0 . 73 0 . 69 0 . 63 0 . 98 0 . 34 

1 00 . 36 99. 97 1 00 . 1 1  99. 62 100 .61 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ------
1 1 . 60 8 . 10  6 . 80 1 7 . 00 

9 . 50 3 . 50 2 . 1 5  6 . 24 
43 45 34 25 

2 . 3  2 . 8  1 . 9  2 . 1 
31 . 7  1 9 . 9  22. 2  83. 9  - - 2 . 0  -

- - - -
24 1 1  90 1 
3� 47 32 82 
29. 0  33. 5  27. 0  29 . 6  

451 . 8  315 .2  499 . 1 380 . 2  - - - -
< 0 .5 0 . 7 1 . 5 0 . 5 

0 .2 - 0 . 7  0 . 9 
2 . 3  0 . 7  0 . 4  0 .5 
4 . 4  , - 2 . 3  2 . 8  
9 . 0  1 1 . 3 6 . 2  -

33. 5  1 9 . 4  2 . 6  
37. 8  1 7 . 6  3 . 6  
18. 9 9 . 1 2 . 0  
3 . 6  1 . 9  -
0 . 40 0 . 28 0 .08 
3 . 05 2 . 00 1 . 52 
2 . 32 1 . 16 0 . 1 1  
1 . 4  1 . 5 0 . 1  
0 . 4 

88 . 0  68. 0  49. 0  
1 0 . 7  1 1 . 7 6 . 7  417 .6  
3 . 5  1 . 1  2 . 0  5 . 1  

29 . 3  28 . 6  26. 9  36. 7  

g 3 G(CA) A p  l o p e g m a t ; t e s  

9 . 30 
2 . 41 

39 
2 . 0  

37. 6  
4 . 0  -
1 

22 
26. 5  

398 . 1  -
< 0 .5 -

0 . 3 
3 . 1  
3 . 9  
9 . 8  
5 . 2  
3 . 2  
1 .0 
0 . 16 
1 . 17 
0 . 96 
0 .6 
0 . 4 

49. 0  
7 . 4  
1 . 4 

1556 . 0  
28 . 4  

VI ' 



5 i 02 

T I C::-
H l :;:O ;;  

F� 203 

F e O  

M n O  

1'100 
C �.J 
Na20 
K20 
P205 
H20 
TOTAL 

U 
Th 
Zr 
H f  
Nb 
W 
Sn 
Ba 
Sr 
Cs 
P.b 
Mo 
Co 
N I  
Sc 
Cr 
Y 
La 
Ce 
Nd 
Sm 
Eu 
Gd 
Dy 
Yb 
Eu/Eu. 
LI 
Be 
V 
F 
Ga 

801 5-7A 501 5-7D BOI 5-iE 

75 . 5'5 77 . 78 77 . 05 

0 . 0 1  0 . 0 3  0 . 0 3  

1 '5 . 00 1 4 . 43 1 3 . 85 

0 . 27 0 . 32 0 . 21 

0 . 29 0 . 29 0 . 38 

0 . 23 0 . 0 1  0 . 0 1  

0 . 45 0 . 1 8 0 . 57 

0 . 22 0 . 65 2 . 0 2 

7 . 0 1  5 . 05 4 . 38 
0 . 53 1 . 06 0 . 74 
0 . 04 0 . 04 0 . 02 
0 . 83 0 . 83 0 . 84 

100 . 43 1 00 . 67 . 100 . 10 

6 . 80 15 . 10  
5 . 50 

1 3  33 30 
8 . 0  5 . 2  7 . 9  

20 . 3  40 . 2  22. 3  

28 37 100 
18 28 101  

1 0 . 5  21 . 0  
83 . 7  1 27 . 8  71 . 8  

1 . 8 1 . 6 2 . 2  
27 . 3  25. 4  46 . 8  

0 . 1  2 . 4  0 . 5 
5 . 4  6 . 4  16. 1 
7 . 7  9 . 2  7 . 2  

1 0 . 7  1 7 . 2  6. 1 
3 . 6  10 . 9  1 1 .6 
2 . 4  5 . 2  6 .9  
1 . 0 1 . 6 1 . 4 
0 .20 0 . 30 0 . 45 
1 . 10 2 . 00 2 . 00 
0 . 98 1 . 44 1 . 56 
1 . 2 1 . 0 1 . 1  
0 . 6  0 . 3  0 . 8  

1 27 . 0  1 66 . 0  85 . 0  
1 7 . 0  100 . 0  58. 4  

1 . 1  0 . 3  

A p l o p e g m a t i t e s  ( C a r n a i b a )  

/ 

VI I 



/ 



ROC H E S  M E TA S OMAT I QU E S  

1 1 1 1 2 4A 4. P C  

BAFO BAF9 BAFIO BAFI I BAFI BAF2 BAF3 BAFI9 ------------------------------------------------------------------------- -------------
S i 02 "3 . 39 "2.51 "3.20 "6. 1 1  5" .57 "3.06 "1 .2" "5."9 
T i 02  0 . 1 2 0 . 12 0 . 1 1  0 . 12 0 . 15 0 . 12 0 . 19 0 .0" 
AI 203 2 . 90 2 . 67 2.91 2 . 92 " . 23 1 1 . 49 17.78 3<4 .8" 
Fe203 2 . 5" 2.76 2 . 46 2 . 74 3 . 29 3.05 2.69 1 .03 
FeO 5 . 51 5 . 16 5 . 27 ".66 2.92 2 . "7 6 . 1 0  0 .23 
flnO 0 . 12 0 . 12 0 . 1 1  0 .08 0 . 1 1  0 .08 0 . 37 0 .0" 
flgO 30 .50 29.96 30 . 1 1  29.66 27.03 25. 10 16.54 2 .58 
CaO 3 . 31 2 . 95 3 . 22 1 .98 1 .08 0 .0 1  0 .65 2 . "0 
Na20 0 .02 0 . 0 1  0 .0 1  0 . 0<1 0 .99 
1:20 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 .01 3 .05 9 . <18 9 . 69 7 . 29 
P205 0 .0 1 '  0 . 02 0 .01 0 . 01 0 . 01 0 . 0 1  0 . -45 0 .02 
820 1 1 . 93 1 1 ."1 1 1 .  .. 7 9.71 1 . 75 0 . 53 1 . -43 5 ."5 
TOTAL 100 . 36  97.69 98.88 98.00 98.20 95.-41 97. 17 100 . <10 
-------------------------------------------------._-----------------------------------Th 6 . 64 7 . 71 7 .51 7.79 8 . 1 4  <1 . 74 1 .25 5 . 48 
Zr 17 20 19 19 16 7 6 31 Nb 8 . 0  7 . 2  7 . 3  7 . 1  6 . 8  12.6 1 -40 . 8  7 . 8  Ba 38 28 23 23 31 1 6  19 269 
Sr 1 1  6 7 5 1 1  21 26 277 
Cs 1 <1 . 0  7 . 0  395. 0  ,1 159 . 0  1 136.0 1 -43 . 0  Rb 1 . 9 2.5 7"1 . 0  2668. 0  2702. 0 534 . 5  Co 87. 3  90 .8 88 . 4  9<1. 8  77 . 1  69.5 51 . 3  9 . "  
N i  1 180 .2 616.0 598. 0  705. 0  1 13<4 . 0  1012.0 624 . 0  69 . 5  Se 1 2 . 5  12.2 13.2  1".2  1 1 . 1  ' 7.2 6.1  0 .3 
Cr 5175 . 0  5275 . 0  5225 . 0  5525.0 6175.0 18-42.0 .2327. 0  "6 .2 
Zn .. 8 39 36 .. 0 97 19 720 22 Le 2 . 8  2 . 5  2.8 1 .3 6 . 8  6.6 6.9 3." Sm 3 . 7  3.6 3.3 3.2 2.7 2.2 3 . 6  1 .6 
Eu 1 .00 1 .00 0 . 95  0 . 95 1 .00 0 .50 0 .85 0 . 80 Dy 0 ."9 0 . 51 0 . 38  0 . 38  0 ."3 0 . 08 0 .30 0 .67 Yb 1 .0 1 . 0  1 .0 1 .0 0 . 9  0 . 5  0 .8 0 .5 LI .. .  1 3 . 7  4 . 8  6 . 3  21 1 .0 365.0 , 

1595.0 1668.0 Be 3 . 9  5 . 6  3 . 0  2.8 17.5 19.0  28.3 "577.0 
Y 77. 3  79.0 75.6 75.3 1 18." 37.8 .... . 9 3 . 6  
F .... 7 1 . 0  1 .. 091 .0  30845. 0  26183.0 Ge " . 3  7 . 5  7 . 0  6 . 4  1 0 . 0  35.0 58.0 30 .0 

% 1  2 3 4A 4A 4. 4. 4. PC PC PC 

8015-1 815-2 B15-3 BI5-4B 815-4E B15-5 8015-6 815-67 8015-7 8015-7 8015-7 
------.. _------- ---------------------------------------------------------------------------------------. -._--------

SI02 42.02 52. 83  50 . 1 7  42. 39  42.47 41\ 1" "1 . 31 39.31 75.55 77 . 78 77 . 05 
Ti02 0 . 16 0 . 15 0 . 1 1  0 . 15 0 . 19 0 . 19 0 .63 0 .09 0 . 0 1  0 . 03 0 . 03 
AI 203 4 . 20 3 . 6<1 5 . 26 1 0 . 92 1 1 .47 1 4 . "5 15. 13 18.47 15.00 1 4 . "3 1 3 . 85  
Fe203 3 .24 4 . 33 1 . 74 2 . 42 1 . 79 1 .28 1 . 33 2 . 28 0 .27 0 . 32 0 .21 
FeO 5 . 72 3 . 32 4 . 00 3 . 80 5 .6<1 7 . 23 7 . 88  6. 97 0 . 29  0 . 29  0 .38 
linO 0 . 1 4  0 . 1" 0 . 22 0 .08 0 . 1 3  0 .25 0 .20 0 . 15 0 . 23 0 . 0 1  0 . 0 1  
"gO 31 . 31 26. 13 23. 53 24 . 33 23.09 20 . 46 1 8 . 50  19.04 0 . "5 0 . 18 0 .57 
CaO 1 .65 1 .21 5.73 0 . 06 0 . 03 0 . 10 0 . 24 0 . 42 0 . 22 0 .65 2 . 02 
Na20 0 .09 0 .03 0 .05 0 . 19 7.01 5 . 05 ".38 
120 0 . 0 1  2 . 85 ".58 9 . 15 9 . 31 9 . 72 9.51 9 . 70 0 . 53 1 . 06 0 .74 
P20S 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0" 0 . 03 0 . 08 0 . 22 0 .31 0 . 04 0 . 04 0 . 02 
H20 9 . 82 3 . 08 0 . 86 1 . 1 1  0 . 71 0 . 69 0 .60 1 .88 0 . 83 0 . 83 0 .84 
TOTAL 98. 28 97.78 96 .21 9". 48 94. 86  95 . 6<1 95 . 7" 98 .62 100 . "3 100 . 67 1 00 . 10 
----_.---------- ---------------------------------------------------------------------------------------._----------

Th 1 1 .31  7.76 6 . 07 3 . 1 0  3 . 00 6 . 25 2 . 36 1 . 16 0 .83 4 . 60  7.60 
Zr 2-4 23 22 22 26 24 24 35 13 33 30 
Nb 7 . 0  6 . 0  4 . 2  8 . 7  1 6 . 9  67.2 39.8 32.7 20 . 3  40 . 2  22. 3  
8a 28 2S 28 36 48 68 407 136 28 37 100 
Sr 2 5 1 0  18 18 18 16 13 18 28 101 
Cs 7. 1 421 . 0  633 . 0  1366. 0  1 198.0 1 186 . 0  1551 . 0  1 197. 0  1 0 . 5  2 1 . 0  
Rb 700 . 0  1 03-4 . 0  2299. 0  2263. 0  2262. 0  1393. 0  1629.0 83.7 127.8 71 . 8  
Co 87. 3  86.0 80 . 9  85. 0  75. 4  69.5 71 . 0  55. 2  1 .8 1 .6 2.2 
NI  656. 0  732 . 0  693.0 830 . 0  748 . 5  632. 0  548. 0  171 . 0  27.3 25 . "  46.8 
Se 1 3 . 6  1 0 . 8  1 5 . 5  7 . 8  12. 1 1 1 .9 15.9 4 . 8  0 . 1  2 . 4  0 . 5  
Cr 5925 . 0  "762. 0  4170 . 0  -4384 . 0  20 1 " . 0  34"5. 0  386<1 . 0  12.8 5 . 4  6 . "  16. 1  
Zn 48 56 8-4 124 168 247 288 67 21 20 21 
Le 1 . 3 1 .2 3 . 0  5 . -4  4 . 6  5 . 9  4 . 2  3 . 6  1 0 . 7  17. 2 6 . 1  
Sm " . 3  2 . 7  3 . 1  2 . "  2.8 3.0  3 . 1  2 . 4  1 .0 1 .6 1 . 4 
Eu 1 . 20 0 . 85 0 .85 0 .70 0 .65 0 . 80  1 .00 0 . 70 0 . 20  0 . 30  0 . 45 
DV 0 . 53 0 .32 1 . 13 0 . 05 0 . 02 0 . 42 1 . 02 0 . 98 1 . 44 1 .56 
Yb 1 . 1  0 . 9  1 . 3 0 . 6  0 .6 0 . 7  1 . 0 1 . 4 1 .2 1 .0 1 . 1  
LI 3 . -4  145.0 254 . 0  526.0 10  .. 5 . 0  1<17" . 0  1666 . 0  8-44 . 0  127.0 166 . 0  85 . 0  
Be 7 . 8  /1 4 . 4  2-4. 7  18.-4 1 2 . 9  12.9 1 1 .3 185 . 6  17.0  100 . 0  58 . 4  
Y 80 . 4  82.4 58 . 9  5 1 . 5  56 . 5  67 . 3  96. 6  61 .3 1 . 1  0 . 3 
F 
Ga 6 . 0  8 . 0  1 4 . 0  18.5 1 9 . 5  26.0 26.0 15.0  

IX 



1 







Biot i tes de gl 

crt .. CFt .. CFt" CFt .. CFt .. crt .. CFt .. CF22A CF22A CF22A CF22A 
.. 6 .. 7 50 54 !US !l16 !l17C IC 8 131 !llSI 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------.-----
SI02 35.81 35.86 35.71 35.71 34.63 3".86 35.25 36.17 36.1" 36.21 36.99 
TI02 2.36 2.32 2.58 2."2 2.36 2.53 2.25 2.25 1 .86 2.26 1 .95 
AI  203 17.08 17.12 17.48 17.46 17.75 17.38 t7.84 17.78 t7.66 18.0" 17.34 
F.O _ 21 .2 .. 21 .1" 21 . .... 20.92 2t .57 20 .88 20 . 85  21 .27 21 .86 20 .76 20.35 
!lnO 0 .48 0.56 0.48 0.42 0 .35 0 .2" 0.54 0.56 0 .59 0.37 0.63 
!lgO 6.79 6.98 6.57 6.77 7.62 7.32 7 ..... 7.21 7.23 7.39 7.40 
Cao 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
N.zG 0 . 1 1  0 . 12 0 .08 0.08 0 .00 0 .00 0.03 0.08 0.03 0.25 0 .07 
120 9.56 9.68 9.51 9.40 10 .1"  10 .46 9.75 9.57 9.33 9.87 9.59 
, 0 .93 0 . 93  0.93 0.93 0 .30 0.62 0.75 1 . 09 1 .97 3.18 1 .25 
I/20Il 3.37 3.38 3.39 3.37 3.68 3.51 3.48 3 •• 2.93 2.39 3.28 
XX 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 
2r-o -0 .39 -0.39 -0 .39 -0.39 -0 .13 -0 .26 -0. 32  0.00 -0 .83 -1 .34 -0 .53 
TO'l'M. 97.3" 97.70 97.77 97.09 98.27 97.53 97.86 99.34 98.77 99.38 98.33 ------------------------------� ----------------------------------------------------------------- --------------------
SI 5.63 5.62 5.59 5.61 5."3 5.50 5.51 5.59 5.61 5.57 5.72 
AI IY 2.37 2.38 2."1 2.39 2.57 2.50 2."9 2."1 2.39 2.43 2.28 
AI YI 0 .80 0.79 0.82 0 .85 0 .71 0 .73 0.80 0.83 0 . 83  0 .85 0 . 88  
T I  0 .28 0.27 0 .30 0.29 0.28 0.30 0.26 0.26 0.22 0 .26 0 . 23  
r.2+ 2.79 2.77 2.81 2.75 2.83 2.75 2.73 2.75 2.84 2.67 2.63 
!In 0 .06 0 .07 0.06 0 .06 0.05 0 .03 0 .07 0.07 0.08 0 . 05 0 .08 
!lg 1 .59 1 .63 1 .53 1 .59 1 .78 1 .72 1 . 73 1 . 66  1 .67 1 .70 1 .70 
Ca 0.00 0.00 0 . 00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0 . 00 
NI 0 . 03 0.0" 0.02 0.02 0 .00 0 .00 0.01 0.02 0.01 0 .07 0 .02 
1 1 .92 1 .9 .. 1 .90 1 .89 2.03 2.10 1 .95 1 .89 1 .85 1 .94 1 .89 
,. 0 . 46 0.46 0 ."6 0.46 0 . 15 0 .31 0.37 0.53 0.97 1 .55 0 .61 
OB 3.54 3.54 3.54 3.54 3.85 3.69 3.63 3."7 3.03 2.45 3.39 
01 21 .02 21 .01 21 .0" 21 .05 20.99 20.95 '21 .02 21.0" 21 .07 20 . 99  21 .04 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
----------------------------------------------------------------------------------------------- --------
R2 4 .45 ".48 4.41 4.39 4.65 4.51 ".53 ".48 4.58 ".42 4.42 
R3 1 .08 1 .06 1 . 12 1 . 14 0.99 1 .03 1 .07 1 . 09 1 . 05 1 . 1 1  1 . 10 
XII 1 .95 1 . 97  1 .92 1 .91 2.03 .. 2.10 1 .95 1 .91 1 .86 2.01 1 .91 
-----------------------------------------------�---------------------------- -
r/r+1 63.70 62.95 64 . 68  63.42 61 .36 

11oUt •• de gl 

CFl80-1 CFl80-1 CFl80-1 CFt80-2 CF22A 13 14 Ils 114 lI2C -_.-
SI 02 34.77 35.27 35 . 19 35 •• 35.17 
TI02 2.71 2.98 2.88 2.68 .2.46 
AI 203 17.50 t8.09 17.75 16.26 17. 10 
,.0 22.38 21 .57 22.25 21 .99 20.26 
"nO 0 .38 0 .28 0 .35 0.48 0 . 60  
!!gO 6.37 6.23 6.06 7.01 7.47 
Cao 0 . 00 0 .00 0 . 00 0.00 0 .00 
N.zo 0.09 0 .04 0 . 10 0 .03 0 .08 
120 10.08 10.23 9.88 10.36 10.22 
, 0 . 60  0 . 38  0 .41 0.36 0.91 
H20t 3.52 3.66 3.63 3.63 3.37 
XX 0 . 1 4  0 . 1 4  0 . 14. 0 . 14 0 . 12 
zr-o -0 .25 -0. 16 -0. 17 -0 .15 -0 .38 
TO'l'AL 98. 15 98.57 98.33 98 . 13 97.25 

61 .54 61 . 13 �.34 

CF22A CF120 CF120 
117 !16 117 

-. -------------- -- .. -
36 . 1 1  35.37 35.38 

2.03 2.40 2.16 
"17.54 17.24 17.02 

20.26 23.32 23.66 
0.20 0 .61 0.40 
7.39 5.85 6.36 
0 .00 0 .00 0.00 
0 .04 0 .08 0.05 
9.92 9.96 10 . 13 
0 . 74 0 . 39  0.33 
3 •• 3.63 3.66 
0 . 12 0 .08 0.08 

-0.31 -0 . 16 -0 . 14 
97.40 98.68 99.01 

62.91 61 . 1 8  60.68 

CFt80-1 CFl80-1 CFt80-1 
47 !16 !12 

.. _----------
34 .69 35.15 34.27 

2.72 2.55 2.94 
16.69 17.30 17.22 
22.68 21 .33 21 .54 

0.74 0 . 62 0 .72 
6.06 5.78 6.18  
0 .00 0 .00 0 .00 
0 .03 0 . 13 0 .07 
9.50 tO . l0 10.36 
0.83 0.93 0.85 
3.36 3.33 3.35 
0 . 14 0 . 14 0 . t4 

-0. 35  -0 .39 -0 .36 
96.95 96. 82  97. 15 

-------------------------------------------------------------------------------------------------.------------------
SI 5.48 5.50 5.51 5.59 5.55 &.64 5.56 5.55 5.54 5.59 &.47 
Al lY 2.52 2.50 2.49 2.41 2.45 2.36 2.44 2.4& 2.'" 2.41 2.53. 
AI VI 0 . 73  0 . 82  0 . 79  0 .61 0.73 0 .87 0 .75 0.70 0 .69 0. 84 0.70 
Tl 0 .32 0 .35 0 .34 0.32 0.29 0 . 24 0 . 28  0 . 25  0 .33 0.31 0 . 35  
,.2+ 2.95 2.81 2.92 2.90 2.67 2.65 3.06 3. 10 3.03 2.84 2.87 
!In 0 . 05 0.04 0 . 05 0.06 0.08 0 .03 0 .08 0.05 0 . 1 0  0.08 0 . 10 
"a 1 .50 1 .45 1 . 42 1 .65 1 .76 1 .72 1 .37 1 .49 1 .44 1 .37 1 . 47 
Ca 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 
HI 0.03 0.01 0 .03 0 .01 0 .02 0 .01 0 .02 0.02 0.01 0 .04 0 .02 
1 2.03 2.03 1 .97 2.08 2.0' 1 .98 2.00 2.03 1 . 94 2.05 2 . 1 1  
r. 0.30 0 . 19 0 . 20  0 . 18 0.45 0 .37 0 . 1 9  0 . 1 6  0 . 42  0 . 47 0 . "3 
08 3.70 3.81 3.80 3.82 3.55 3.63 3.81 3.84 3.58 3.53 3.57 
O. 20 . 97  20.98 21 .00 20.95 20.96 21.01 20 . 99  20 . 98  21 .03 20 . 95  20 .94 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 ____ a .  -----------------------
R2 4.50 4.30 4.38 4.61 ".51 4 .40 4.52 4.65 4.57 ".29 4.44 
R3 1 .OS t . 17 1 . 13 0.93 1 .02 1 . 1 1  1 .03 0.95 1 .01 1 . 14 1 .06 
XII 2.05 2.05 2.00 2.09 2.08 1 . 99 2.02 2.04 1 . 95  2.09 2.13 ----- -----------.----
r/F+I 66.34 

/
66.02 67.32 63.77 60.34 60 . 60  69. 1 0  67.61 67.74 67.43 66 . t7 

x 



Blot !  te. dit 01 

CF18O-2 CF18O-2 CFl80A CFl80A Cll80A CFI80A CFI80A Crl80B CFl80B CFI80B Cll80B 1!2 113 1!2 113 114 Ils "' 114 Ils 116 117 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SI02 35.85 35.78 35.36 35.25 35.66 35.38 35.50 35.49 34.87 34.06 34.34 
TI02 2.« 2.35 2.56 2.38 2.21 2.53 2.33 3.09 2.97 2.68 2.97 
AI 203 16.90 16.42 17.55 17. 13 17.34 16.58 17.28 16.60 16.91 17. 13 17.01 
reO 22.64 22.03 21 .39 23.55 21 .71 22.43 23.06 22.09 22.45 22.91 22.91 
linO 0 .56 0.34 0.53 0 . 38  0.33 0.57 0.46 0 . 35  0 . 57  0.54 0.39 
llgO 6.82 7.60 7.83 7.73 7. 19 7.56 7.57 6.92 6.44 6.55 6.28 
CAO 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 
Na20 0.07 0 . 00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0.08 0.06 0 .04 0 .00 
r20 10.62 10.39 9.86 10.18 10.27 10.19 9.92 10.05 10.06 10.37 10 .00 
r 0.73 0 . 40 0.38 0 . 58  0 . 46 0 . 40  0 . 45 0.37 0.30 0 .01 0.00 
1120* 3.51 3.64 3.68 3.60 3.62 3.65 3.66 3.65 3.66 3.77 3.77 
XX 0 . 14 0 . 14 0 . 1 4  0 . 14 0 . 14 0 . 1 4  0 . 14 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 
2F-o -0.31 -0 . 17 -0 . 16 -0.24 -0 . 19 -0 .17 -0 .19 -0 .16 -0 . 13 -0.00 0.00 
TOTAL 99.83 98.79 98.98 100.54 98.60 99.12 100.04 98.54 98.16 98.05 97.67 
------------------------------------------------------.------------------------------------------------------------
SI 5.57 5.59 5.48 5.45 5.56 5.52 5.49 5.56 5.50 5.41 5.46 
AI IV 2.43 2.41 2.52 2.55 2.44 2.48 2.51 2.44 2.50 2.59 2.54 
AI VI 0.66 0 .62 0.69 0 .57 0.75 0.58 0.63 0 .62 0.65 0 .62 0.64 
Tl 0.28 0.28 0.30 0 . 28  0.26 0 . 30  0 . 27  0 .36 0.35 0.32 0.35 Fe2+ 2.94 2.88 2.77 3.04 2.83 2.93 2.98 2.89 2.96 3.04 3.04 
lin 0.07 0.05 0.07 0.05 0 .04 0.08 0.06 0.05 0.08 0.07 0.05 
110 1 .SB 1 . 77  1 .81 1 .78 1 .67 1 .76 1 .74 1 .61 1 .51 1 .55 1 .49 
CA 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0 . 00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0.02 0.00 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 . 02 0.02 0.01  0.00 
r 2.10 2.07 1 .95 2.01 2.04 2.03 1 . 96  2.01 2.02 2.10 2.03 
r. 0.36 0.20 0 . 19 0.28 0.23 0 .20 0.22 0 . 18 0 . 15 0 .01 0 .00 
011 3.64 3.BD 3.81 3.72 3.77 3.BD 3.78 3.82 3.85 3.99 4.00 
0- 20 .94 20 .96 21.02 21 .00 20 .98 20 . 99  21.02 20 .98 20.98 20 .94 20.99 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 ... _--- ----------
R2 4.59 4.69 4.65 4.87 4.55 4.76 4.78 4.55 4.55 4.67 4.SB 
R3 0.95 0.89 0.99 0.84 1 .01 0 .87 0 . 91 0 .98 1 .00 0 . 94 1 .00 
XII 2.12 2.07 1 .95 2.01 2.04 2.03 1 .96 2.03 2.04 2 . 1 1  2.03 

--FIl+1I 65.07 61 .92 60.52 63.09 62.88 62.47 63.09 64.17 66.17 66.24 67. 18 

.loUt •• dit 01 

CFIBD. crlBD. crlBD. CF18O. CFIBD. CFIBD. CFIBD. cr18O. 

1114 1115 116 13 c 14 e 119 b 110 C 1112 C 
---------------- _._-- . 
SI02 35.25 35.31 35.23 32.98 32.45 35.36 35.36 35 . 17 

TI02 2.74 2.BD 2.67 2.68 2.53 2.66 2.42 2.62 

AI203 17.84 16.76 16.BD 15.96 15.52 17.05 15.69 16.82 

F.o 22.70 22.98 23.38 25.20 25.35 22.51 26.48 22 . 44 

linO 0 .53 0 . 45  O • • 0.« 0 . 49 0 .73 0.57 0 .34 

JIgO 6.67 6.67 7.16 6.05 6.13 6.SB 6.24 6.74 

cao 0 .00 0 .00 0.00 0 .03 0 .04 0 .00 0 .00 0 . 00 

Na20 0.09 0 .00 0 .00 0 . 12 0 . 15 0 . 19 0 . 14 0 . 03 

rzo 10.28 10.25 9 •• 8.99 8.82 10.28 9.06 10.56 

r 0 .41 0 .31 0 .32 0 .57 O .SB 0 .28 0 .32 0 . 11 

1120* 3.68 3.68 3.69 3.39 3.34 3.78 3.66 3.72 

XX 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 .00 0 . 12 

zr-o -0. 17 -0 . 13 -0 . 13 -0 .24 -0 .24 -0. 12 0 .00 -0.08 

TarAL 10Ch02 99.08 99.47 96.17 95.16 99.23 99.94 98.55 
------------------------------------------------

SI 5.45 5.53 5.49 5.39 5.38 5.52 5.56 5.53 

AI IV 2.55 2.47 2.51 2.61 2.62 2.48 2.44 2.47 

AI VI 0 .71 0 .62 0 . 58  0.47 0 .41 0 .66 0 .47 0 .65 

Tl 0 . 32  0 .33 0 .31 0.33 0.32 0 .31 0.29 0 .31 

F.2+ 2.94 3.01 3.05 3.45 3.51 2.94 3.48 2.95 

III 0.07 0 . 06 0 . 06 0.06 0 .07 0 . 10 0 .08 0.05 

110 1 .54 1 .56 1 . 66  1 . 47 1 .51 1 .53 1 .46 1 .58 

CA 0 . 00 0 .00 0 .00 0.01 0.01 0 .00 0 .00 0.00 

Na 0 . 03 0 .00 0.00 0.04 0.05 0 .06 0 .04 0 .01 

1 2.03 2.05 1 .97 1 .88 1 . 87 2.05 1 .82 2.12 

F. 0 . 20  0 . 15 0 . 16 0 .29 0 .30 0 . 14 0 . 16 0 .09 

DB 3.BD 3.85 3.84 3.71 3.70 3.86 3.84 3.91 

0- 20 .97 20 .98 21 .02 21 .04 21 .04 20 .95 21 .07 20.94 

0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

------------------------------------------------------------
R2 4 .5& 4.62 4.77 4.98 5.10 4.57 5.02 4 .58 

R3 1 .03 0.95 0.89 0.80 0 .73 0.97 0.75 0 .96 

XII 2.06 2.05 1 .97 1 .92 1 .92 2.11 1 .86 2.13 

-------------------------------------------------------�------. . ---

rll+1 65.63 65.91 64.69 70.03 69 •• 65.75 70.42 615.13 

1 

XI 



Blot! tes dl \JI" 

CFl5 Cll5 CliS CliS cm cm cm cm cm 
IIC lI3B ltSC 118 112 K3 14 Ils 117 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
SlOZ 35.87 35.44 35.99 36.00 35.33 35.65 35.32 35.31 35.30 
TI OZ 2.68 2.74 2.40 3.29 2.37 2.27 2.45 2.23 2.09 
AI 203 16.65 17.09 17.76 16.92 18.48 18.26 18.20 17.80 18.28 
FeO 21 .92 21 .70 22.21 22.33 20.82 21 .39 21 .83 21 .54 22.40 
KIlO 0.26 0.43 0.50 0.61 0.48 0 . 44 0 .51 0.41 0 .49 
19O 7.24 7.25 6.53 6.83 6.47 7.02 6.47 6.88 7.18 
Na20 0.01  0 .00 0 .05 0.01 0 . 10 0.00 0 .08 0.06 0.06 
120 10.22 9.64 9.90 9.97 9.81 9.71 10 .03 9.62 9.79 
F 0.92 O •• 0 . 13 0.30 0 . 46  0 .55 0.35 0.61 0 .29 
/1201 3.41 3.42 3.81 3.74 3.61 3.60 3.68 3.53 3.74 
XX 0 . 19 0 . 19 0 . 19 0 . 19 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 .13 0 . 13 
21-0 -0 .39 -0.36 -0.05 -0 . 13 -0 .19 -0.23 -0 .15 -0 .26 -0 . 12 
TOTAL 98.79 98.21 99.22 99.88 97.74 98.66 98.78 97.73 99.49 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
SI 5.59 5.54 5.57 5.55 5.52 5.53 5.50 5.54 5.46 
Al lY 2.41 2.46 2.43 2.45 2.48 2.47 2.50 2.46 2.54 
Al YI 0.65 0.69 0 .81 0.63 0.93 0 . 86  0 . 84  0.83 0 .79 
Tl 0 .31 0.32 0.28 0.38 0.28 0.26 0.29 0.26 0.24 
Fe2+ 2 •• 2.84 2.88 2.88 2.72 2.77 2.84 2.83 2.90 
ln 0 .03 0.06 0.07 0.08 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 
Kg 1 . 68  1.69 1 .51 1 . 57  1 .51 1 . 62  1 .50 1 .61 1 .66 
Ii& 0.00 0.00 0.02 0 .00 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 
r 2.03 1 .92 1 .M 1 . 96  1 . 96  1 .92 1 . 99  1 .92 1 .93 
FI 0 . 45 0. 43 0.06 0 . 15 0 . 23  0 .27 0 . 17 0.30 0 . 14 
OB 3.55 3.57 3.94 3.85 3.77 3.73 3.83 3.70 3 •• 
01 20.98 21 .04 21 .01 21 .02 21 .01 21 .04 20.99 21 .03 21 .03 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
R2 4.58 4.58 4.45 4.53 4.29 4.45 4.41 4.49 4.62 
R3 0.97 1 .01 1 .09 1 .01 1 .21 1 . 13 1 . 13 1 .09 1 .04 
XII 2.04 1 .92 1 .97 1 .97 1 . 99  1 .92 2.02 1 .94 1 .95 ------------�--- .... _-----------------------------------------------------------
r/l'+1 62.95 62.68 65.62 64.72 64.36 63.09 65.43 63.72 63.64 

Bioti te. dl \Jl'� 

CF29 cm cm cm CF29 .. cm cm CF64 Cl64 CF64 CF64 117 118 110 lU 114 Ils 116 Il 113 Il' 12' ------------------------- -----------
SIOZ 36 . 10 36.42 35.52 35.59 35.74 35.42 36.24 35.96 35.32 35.88 34.91 
TlOZ 2.42 2.66 2.63 2.64 2,47 2.50 2.23 2.44 2.02 2.20 1 .91 
Al 203 18.34 17.53 19.27 17.64 18.53 1'8.46 18.38 18.41 18.58 18 •• 18.46 
rea 20 . 63  20.45 20.79 21 .72 20 .39 20 •• 21 .01 21 . 17 21 .65 21 .83 21 .63 
KIlO 0 . 48  0 . 52  0.35 0.58 0 . 55  0.61 0.45 0.71 0.44 0.40 0 . 40  
19O 6.43 6.56 6.24 6.43 6.23 6.11 6.05 5.76 6.13 6.28 6.23 
Nd) 0 .01 0.00 0.04 0 .00 0 . 1 1  0 . 13 0 . 16 0 .01 0.07 0 .05 0 . 1 1  
I20 1 0 . 19 10.40 10.35 10.31 10.03 10.10 10.40 9.46 9.74 10.32 10.12 
F 0 . 43 0.62 0.56 0.41 0 .89 0.29 0 .76 0.37 0 . 46 0.22 0.58 
/1201 3.66 3.57 3.63 3.65 3.43 3.70 3.51 3.67 3.61 3.77 3.53 
XX 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 . 12 0 . 12 0 . 12 0 . 12 
21-0 -0 . 18 -0.26 -0 .23 . -0 . 17 -0 .37 -0 .12 -0.32 -0. 16 -0. 19 -0.09 -0 .24 
TOTAL 98.51 98.46 99.13 98.80 97.99 98.08 98.87 97.80 97.82 99.21 97.71 

.. ------ ._-----
SI 5.59 5.65 5.48 5.55 5.57 5.53 5.61 5.61 5.53 5.56 5.50 
Al lY 2.41 2.35 2.52 2.45 2.43 2.47 2.39 2.39 2.47 2.45 2.50 
Al YI 0 .94 o •• 0.98 0.79 0.97 0.93 0.97 0.99 O.M 0.90 0.92 
Tl 0 . 28  0 .31 0.30 0 .31 0 .29 0.29 0.26 0.29 0 .24 0 .26 0.23 
"e2+ 2.67 2.65 2.68 2.83 2.66 2.73 2.72 2.76 2.84 2.83 2.85 
KIl 0 .06 0.07 0 .05 0.08 0 .07 0 .08 0.06 0 .09 0.06 0.05 0 .05 
Kg 1 .48 1 .52 1 . 43 1 .49 1 .45 1 . 42 1 . 40  1 .34 1 .43 1 .45 1 .46 
IQ 0 .00 0.00 0.01 0 .00 0 .03 0 .04 0.05 0.00 0.02 0.02 0 .03 
, 2.01 2.06 2.04 2.05 1 . 99 2.01 2.05 1 .88 1 .95 2.04 2.03 
FI 0 .21 0 .30 0 .27 0 .20 0 .44 0 . 14 0 .37 0 . 18 0 .23 0 . 1 1  0 .29 
08 3.79 3.70 3.73 3.80 3.56 3.86 3.63 3.82 3.77 3.89 3.71 
01 20 . 99  20.97 20.98 20 .98 20 .99 20.97 20.95 21 .06 21 .02 20.97 20.97 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 -------------------------------------------------------------_._-------------
R2 4.22 4.24 4 . 16 4.40 4.17 4.23 4.18 4.19 4.33 4.33 4.36 
R3 1 .22 1 . 17 1 .28 1 . 10 1 .26 1 .22 1 .23 1 .28 1 .20 1 . 16 1 . 16 
XII 2.02 2.06 2.05 2.05 2.03 2.05 2.10 1 .88 1 .97 2.05 2.07 
---------------------------------------------------------------_._----------------
r/F+II 64.29 63.66 65.15 65.46 64.74 65.72 66.08 67.34 66.46 66.11  66.08 

/ 

XI I 



Blot! tes de glG 

CF48B CF48B C148B er488 C148B CF48B C1488 
113 115 119B luoe IIl lB 1112B 29B 

----------------------------------------------------------------------------
SI02 35. 17 35.37 34.29 35.42 3S.65 34.95 36.14 
TI02 1 .40 1 .74 1 .78 1 .68 1.65 1 .50 1 . 75  
A I  203 18.34 18.60 18.42 18.71 19.06 18.21 18.75 
rea 20 .28 21 .61 21.61 21 .08 19.99 21 .25 19.57 
MIlO 0.74 0.74 0.84 0.54 0.69 0.56 0 .56 
IlgO 7 . 15 7.25 7.06 6.71 6.62 7.19 7 . 17 
Na20 0 .04 0 .05 0.06 0 . 12 0 . 13 0 .04 0.08 
rzo 10 .51 10.22 10.32 10.30 9.51 10 .05 9.55 
r 0 . 52  0 .65 0 .59 0.35 0.52 0 . 49 1 . 42 
B20t 3.56 3.57 3.53 3.68 3.59 3.57 3. 19 
XX 0.08 0 .08 0.08 0.08 0.08 0.08 0 .08 
2r-o -0 .22 -0.27 -0.25 -0 . 15 -0.22 -0.21 -0 .60 
TOTAL 97.49 99.52 98.25 98.44 97. 19 97.61 97.58 ---------------------------------------------
SI 5.53 5.47 5.40 5.52 5.57 5.50 5.61 
AI  IV 2.47 2.53 2.60 2.48 2.43 2.50 2.39 
AI VI 0 .93 0.86 0.81 0.95 1 .08 0.88 1 .04 
Tl 0 . 17 0.20 0.21 0.20 0. 19 0 . 18 0.20 
re2+ 2.67 2.79 2.84 2.75 2.61 2.80 2.54 
lia 0 . 10 0 . 10 0 . 1 1  0 .07 0 .09 0 .07 0 .07 
Kg 1 .68 1 .67 1 .66 1 .56 1 .54 .. 1 . 69 1 .66 
lia 0.01  0.01 0.02 0 .04 0 . 04 0 .01 0 .02 
J: 2 . 1 1  2.02 2.07 2.05 1 . 90  2.02 1 .89 
r. 0.26 0 .32 0.29 0 . 17 0.26 0 .24 0.70 
œ 3.74 3.68 3.71 3.83 3.74 3.76 3.30 
a. 20 .94 20 .98 20.95 20 .96 21 .03 20 .98 21 . 04 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 -----------
R2 4.44 4.56 4.61 4.38 4.24 4.56 4.27 
R3 1 . 10 1 .06 1 .03 1 . 15 1 . 27  1 .06 1 .24 
XII 2.12 2.03 2.09 2.08 1 .93 2.03 1 .91 
------------------------------ -----
r/r+1I 61 .41 62.58 63.20 63.80 62.88 62.38 60 .50 

Blot ! tes de g2 

CFl0 crl0 crl0 crlO cr48A cr48A cr48A cr48A cr48A CF48A CF48A 
5 15 53 55 39 40 68 112 114 Ils JI6 

-----------------------------------------------------------------------------------
SIOZ 36 •• • • 1 1  33.47 34.45 34.76 34.91 35.43 35.57 35.00 34.29 3S.68 
TIOZ 2.66 2.39 2.07 2.31 3.04 2.92 3.24 2.89 3.01 2.88 2.97 
AI  203 16.79 16.37 16.78 16 •• -1,6.84 17.04 17.24 16.56 16.66 16.95 16.49 
rea 22.83 23.82 24.20 24.25 23.30 22.73 23.12 23.62 23.04 23.21 22.81 
linO 0.33 0 .27 0.40 0 . 40  0.37 0.30 0 . 47 0.22 0.33 0 .20 0 .20 
JIgO 7.17 7.06 6.94 7.29 6.43 6.60 6.08 7.00 6.52 6.06 6.45 
CaO 0 . 00 0 .00 0.05 0.00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Na20 0.02 0.06 0 .07 0.03 0.04 0 .09 0.33 0 . 12 0 .09 0 .08 0 .00 
rzo 9.67 10 .14  8.75 8.94 9.85 9.90 9.39 10.02 10.03 10.39 10.32 r 0 .74 0.52 0 . 47 0 . 53  0.41 0 .51 0.00 0 .59 0 .46 0 . 45  0 .28 
B20t 3.53 3.62 3.49 3.52 3.61 3.57 3.85 3.58 3.59 3.55 3.69 
XX 0 . 16 0 . 16 0 . 16 0 . 16 0.29 0.29 0.29 0 .29 0 . 29  0.29 0.29 
21-0 -0.31 -0.22 -0 .20 -0.22 -0 .17 -0.21 0 .00 -0 .25 -0 .19  -0 . 19 -0 .12 
TOTAL 99.79 100.14  96.4'1 97.86 98.47 98.35 99.15 99.92 98.53 97.87 98.77 

--------------------... --------------------------------
SI 5.61 5.60 5.40 5.47 5.48 5.49 5.52 5.52 5.51 5.46 5.59 
AI IV 2.39 2.40 2.60 2.53 2.52 2.51 2.48 2.48 2.49 2.54 2.41 
AI VI 0.66 0.59 0.59 0 . 53  0 .61 0 . 65  0 . 68  0 .56 0 .60 0 .64 0 .63 
TI 0.31 0 . 28  0.25 0 . 28  O •• 0.35 0 .38 0 . 34  0 . 36  0.34 0.3S 
r.2+ 2.94 3.09 3.27 3.22 3.07 2.99 3.01 3.07 3.03 3.09 2.99 
lin 0.04 0.04 0 .05 0 .05 0.05 0 .04 0 . 06 0 . 03 0 .04 0 . 03 0 .03 
IIg 1 .65 1 . 63  1 .67 1 .73 1 .51 1 .55 1 .41 1 .62 1 .53 1 .44 1 .51 
Ca 0.00 0 .00 0.01  0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 
Ne 0.01  0.02 0 . 02 0.01 0.01 0 .03 0 . 10 0.04 0.03 0 .02 0.00 1: 1 . 90  2.00 1 . 80  1 .81 1 .98 1 .99 1 .86 1 .99 2.01 2 . 1 1  2.06 r. 0.36 0.25 0 . 24 0 . 27  0 . 20  0 . 25  0 .00 0.29 0 . 23  0 . 23  0.14  
OH 3.64 3.75 3.76 3.73 3.80 :S:IS 4.00 3.71 3.77 3.77 3.86 0- 21.05 20 . 99  21 .08 21 .09 21 .00 20 . 99  21 .02 20 .99 20 . 98  20 .93 20.97 0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------R2 4.64 4.75 4.99 5.00 4.63 4.58 4.48 4.72 4.61 4.56 4.52 R3 0.97 0.87 0 . 84 0 . 81 0.97 1 .00 1 .06 0 .89 0 .96 0.98 0.98 XI I 1 .91 2.02 1 . 83  1 . 82  1 . 99  2.01 1 . 96  2.02 2.04 2.13 2.06 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
F/F+II 64. 1 1  65.43 66.18 65 . U  (il .03 65.90 68.09 65.44 66.47 68.24 66.49 

/ 

X I I I  



BloU te. de ;2 

CF48A cr48A CF4SA cr49 CF49 cr49 C'49 CFS4A CFS4A CFl52A CFl52A 
lf7 tI8 119 34 3S 29 30 lf7 tI8 30 31 

------ ------------------------------------------------------- -------------------------------------_. SI02 35.14 34.49 34.98 35.93 35.72 35.01 34.45 35.65 36.04 36.50 36.70 
TI02 2.94 2.85 3.17 2.68 2.58 2.41 2.07 2.23 1 .98 2.25 1 .89 
AI 203 16.84 16.86 17.04 16.62 17. 1 1  16.33 16. 18 16.48 16.89 18.38 18.59 
Fee 23.69 23. 17 23.01 23.74 22.82 23.79 24.14  23.71 24.50 23.89 22.47 
linO 0.30 0 .31 0.23 0.50 0.36 0 .37 0 .48 0.32 0 .31 0 .61 0 .64 
IlgO 6.56 6.48 6.65 6.57 6.39 6.43 6.89 6.96 7.22 5.80 5.99 
Cao 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .02 0 . 03 0 .00 0.00 0.00 0 .00 
Na20 0 . 08 0 .06 0 .05 0 .00 0 . 13 0 . 15 0 . 08 0 . 1 1  0 .08 0 .05 0.06 
120 10.32 10.17 10 .08 9.89 9.51 9.72 9.26 10 . 18 10 .08 9.55 9 .26 
F 0 .05 0.45 0.40 0 .44 2.12 0.23 0 . 41 0 .62 0 .08 0.78 0 .90 
820' 3.82 3.57 3.64 3.65 2.83 3.67 3.55 3.54 3.85 3.56 3.48 
lOC 0 .29 0 .29 0 .29 0 . 19 0 . 19 0 . 19 0 . 19 0 . 15 0 . 15 0 .09 0.09 
2F-o -0 .02 -0.19 -0 . 17 -0 . 19 -0.89 -0 . 10 -0 . 17 -0 .26 -0 .03 -0.33 -0.38 
TOTAL 99.71 98.22 99.08 99.83 98.67 98.03 97.37 99.54 101 .00 101 .04 99.60 
------._-------------------------------------------------------------------- -------------------------------------SI 5.48 5.46 5.47 5.58 5.59 5.55 5.51 5.57 5.55 5.57 5.63 
AI IV 2.52 2.54 2.53 2.42 2.41 2.45 2.49 2.43 2.45 2.43 2.37 
AI VI 0 . 58  0 .61 0 .61 0.62 0.74 0 .61 0 .56 0.60 0.61 0 . 88  1 .00 
TI 0 . 35  0 . 34  0.37 0 .31 0 .30 0.29 0 .25 0 .26 0 .23 0 .26 0 .22 
Fe2+ 3.09 3.07 3.01 3.08 2.98 3.16 3.23 3.10 3. 15 3.05 2.88 
lin 0 . 04 0 .04 0 .03 0.07 0 .05 0 .05 0 .07 0 .04 0 .04 0 .08 0 . 08 
IIg 1 .53 1 . 53  1 .55 1 .52 1 . 49 1 .52 1 .64 1 .62 1 .66 1 .32 1 . 37 
Ca 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0.01 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 Ha 0 .02 0 .02 0 .02 0 .00 0 . 04 0 . 05 0 . 02 0 .03 0 .02 0 .01 0 .02 
r.: 2.05 2.05 2.01 1 .96 1 .90 1 .97 1 .89 2.03 1 .98 1 .86 1 .81 
r. 0 .02 0.23 0 .20 0 .22 1 .05 0 . 12 0 .21 0 .31 0 . 04 0.38 0.44 
011 3.98 3.77 3.80 3.78 2.95 3.88 3.79 3.69 3.M 3.62 3.56 
Of 2O.M 2O.M 20 .99 21 .02 21 .03 20.99 ,21 . 04 20.97 21 .00 21 .06 21 .08 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
-------

-_ .. . ---------------_._----------------------------------R2 4.66 4.64 4.59 4.67 4.52 4.73 4.94 4.76 4.85 4.45 4.34 
Ra 0 . 93  0 .95 0 .98 0 .94 1 .04 0.90 0 .81 O •• 0.84 1 . 13 1 .21 
XII 2.08 2.07 2.03 1 .96 1 .94 2.02 1 .92 2.06 2.00 1 .87 1 .83 _._... - .. . - ._-------------------------------rn+1I 66.96 66.74 66.00 66.97 66.71 67.49 ' 66.28 65.65 65 .56 69.80 67.79 

Blot l  t •• de ;2 Biotites de g3 

CFl52A crl52A CFI52A CAS CAS CAS CAS CAS CA8C CA8C CA8C 

36 56 57 m w ru ru m m � � 

----------------------------------------------------------;s:;Z------a6:;;-----;;:-ai------3;:;.-----;;:;0-----;;:-&7---;:: �:� �::� �:: �:: �:: 2.64 2.74 2.64 2.88 �.;: 
1
�': 

AI203 �:� �i:� �:: �:: i!:� i::: �:: �:: g:�: �:Ùl 22:87 

�eg g:: ::�; g:: :.� t:: " ::: ::: ::: ::: ::: ::� 
� 0 .00 0 .00 0 .00 o ' 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 o.og 
Ha20 0 . 1 1  0 . 12 0 .09 0 :03 0 .02 0 .00 0 .00 0.03 o .� l�'�: 1

:'�
6 120 9.26 9.83 9.93 9.99 10 .. 9.74 9.40 10. 13 10'

5 0 '60 0 ' 17 
r 0 .81 0 .52 0 .49 0.23 ::: ::� ::: :::; ::5� 3:59 3:81 

:0- : ::; ::: .t�f .tE '::U ::�: .::� -t�� .::�r -t� .::�� 
� ;;:: ;;:� 98.� 98.33 100 .83 97.82 ____ � 100 .07 _____ �� __ ���_ 100 . 16 

------------------------ 5 72 5.62 5.68 5.60 5.69 5.55 5.61 5.63 

:� IV �.: �.: �.� 2:28 2.38 2.32 2.40 2.31 2.45 2.39
85 

�.: 
• • 

o
' 90 a 87 0 .76 0.82 0 .81 0.86 0 .77 O. • 

AI YI 0 .96 0 .89 • 0 '33 0 .29 0 .31 0 .32 0 .31 0 .35 0 .34 0 .37 
TI 0.25 0 .26 0 .29 

2'99 3.21 3.11  2.94 3.08 3.09 3.05 2.94 
r.2+ 2.94 2.86 2.M 0 '05 0 .06 0 .06 0 .07 0 .07 0 . 10 0 . 05 0 .09 
lin 0 .07 0 .08 0 . 10 1 ' 14 1 . 17 1 . 16 1 .42 1 . 10 1 . 1 1  1 . 1 1  1 . 1 1  
II; 1 .29 1 .41 1 .22 0 '00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 Ca 0 .00 0 .00 0 .00 o' 01 0.01 0 . 00 0 .00 0 .01 0 .05 0.04 0 .01 
lM 0 .03 0 .04 O .: 2'00 2.04 I .M 1 .84 2.00 2.09 2.00 1 .99 
r.: 1 . 85  1 .97 1 '2 0 ' 1 1  0 . 13 0 .00 0 .32 0 .21 0 .26 0.29 0 .08 
F

OR
- 0

3
'
60
40 °

3'� : • .,: 3:89 3.87 4.00 3.68 3.79 3.74 3.71 
2

3
1

.92
00 • • • • 21 00 20 98 21 .02 21 .08 21 .00 20 .93 20 .98 • 

Of 21 .06 21 .00 20.99 . ' 22 00 22.00 22 00 22.00 22.00 
o 22.00 22.� 22.� 22.� 22.� 22." . • 
--------------------------------------------------------.:;;-----.:.;------.:ï.------.:;o------;:22------;:�S---· 
R2 4.31 4.35 4.28 :.�; �.:: 1 . 13 1 . 12 1 . 17 1 . 12 1 . 19 1 .23 �I 1 .21 1 . 15 1 . 19 

2:01  2:05 1 .M 1 .84 2.01  2 . 14 2.04 2.01 

----------�:�------�:��------�:��-----;Z:46-----;;:29----;;:;;-----67:.�----;;:;;-----;;:5;-----;;:;Z----;z:6�---· 
F/F+II 69.50 66.99 70.77 

1 
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Blot! t .. dl g3 

CABC CA8C CA8C CA8C CA8C CA9 CA9 CA9 CA9 CA16 
lI6C flSB 117C 118 119 94C 95B 96C m I12"C 

---------------- -----------------------------------�----------------------------------------------------
SI02 34.85 34.81 36.79 35.60 36.89 35.63 35.86 35.9" 35.34 35.50 
TI02 3.07 3.06 2.83 2.85 3.13 2.75 3.12 2.62 3.10 2.66 
AI 203 17.00 16.98 19.03 17.62 17.98 17.20 17.76 17.36 17.31 18.29 
,.0 22.67 23.68 21 .74 22.86 22.68 22.62 22.82 23.06 23.40 22.79 
linO 0.53 0 .57 0.60 0.62 0.48 0.25 0.27 0."3 0."1 0.82 
Il;0 ".79 4.42 ".90 4.95 5 . 17 6.21 5.81 6.12 5.81 4.03 
CIO 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0.00 
Na20 0 . 16 0 . 15 0 . 1 1  0 . 13 0.02 0 .05 0 . 15 0.05 0 .06 0.03 
ua 10.35 10.38 10.20 10 .28 10 .15 9.95 9.76 9.83 9.89 10.27 
, 0.58 1 .09 0.30 1 .09 0 .50 1 .13 0 .98 0 .63 0 .46 1 .07 
820. 3."7 3.2" 3.78 3.31 3.68 3.29 3."1 3.56 3.62 3.30 
XX 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 13 
2r-o -0.2" -0 .46 0.00 -0.46 -0 .21 -O •• -0.41 -0 .27 -0 . 19 -0 .45 
TOTAL 97.23 'IT.92 100.28 98.85 100 .47 98.61 99.52 99.33 99.21 98.31 
---------------_ ._----------------------------------------------------------- ----------------------------
SI 5.57 5.55 5.62 5.58 5.64 5.58 5.55 5.58 5.52 5.59 
AI IV 2.43 2."5 2.38 2.42 2.36 2.42 2 . ..  5 2."2 2."8 2.41 
AI VI 0.77 0 .75 1 .0" 0 .84 0 .88 0 .75 0 .79 0 .76 0.70 0 .99 
TI 0.37 0 .37 0.32 0 .34 0 . 36  0.32 0.36 0 .31 0 .36 0.32 
'e2+ 3.03 3 . 16 2.78 3.00 2.90 2.96 2.95 3.00 3.06 3.00 
lin 0 .07 0 . 08 0.08 0.08 0 .06 0.03 0.0" 0.06 0.05 0 . 1 1  
Mg 1 . 14 1 .05 1 . 12 1 . 16 1 . 18 1 .45 1. 34 1 . 42  1 .35 0 . 95  
CI 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 
Na 0.05 0 .05 0 .03 0 .04 0.01  0 .02 0 .05 0 .02 0 .02 0.01  
, 2 . 1 1  2 . 1 1  1 .99 2.06 1 . 98  1 .99 1 . 93 1 .95 1.97 2.06 
r. 0 .29 0 .55 0 . 14 0 .54 0 .24 0.56 O •• 0 .31 0.23 0 . 53  
OH 3.71 3.45 3.86 3.46 3.76 3 ..... 3.52 3.69 3.77 3.47 
QI 20 .92 20 . 92  20 .99 20.95 21 .01 21 .00 21 .01 21 .02 21 .01 20.96 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
-

-_._------- ----------------------------------------------------------------
R2 ".24 4.29 3.97 ".24 " . 14 4.44 ".33 4 ... 7 ".46 4.06 
Ra 1 . 14 1 . 1 1  1 .37 1 . 17 1 .24 1 .07 1 . 15 1 .07 1 .07 1 . 30  
XII 2.16 2 . 16 2.02 2 . 10 1 .99 2.00 1 .97 1 .96 1 .99 2.07 
----_._---- ------------------------------------_. 
r/'+II 72.64 75.04 71 .34 72. 15 71 . 1 1  67.15 68." 67.89 69.32 76.04 

Blot l t  .. dl g3 

CA16 CA16 CA16 CAle CA18 CA18 CA18 
1126 1131 1137 lI39C I140B 11428 1110 

------------ ...... ---------_. 
SI02 35.02 34.97 34.90 35.78 35.02 35.76 35.34 
Tl02 2.39 2.61 2.32 2.87 2.85 2.81 3.02 
AI 203 18.45 17.98 18.59 17.36 16.25 17.63 17.68 
'.0 22.97 23.32 23.06 22.67 23.81 22.13 22.93 
lIIIO 0 .64 0.61 0.69 0 .58 0.66 0.70 0 .55 
IlgO 4.03 3.89 ".05 4.90 4.45 ".91 4.43 
CaO 0 .03 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 
Ha20 0 .07 0.08 0.03 0 .05 0.00 0 .05 0 . 1 1  
l2D 10.00 9.80 10.22 10.20 10.26 10 . 17 10.26 
r 0.44 0.38 0.20 0.79 0.30 0.99 0 .27 
B20t 3.56 3 .57 3.68 3.44 3.58 3.34 3 .67 
xx 0 . 13 0 . 13 0 . 13 0 . 16 0 . 16 0 .16 0 . 16 

2NI -0 .19 -0. 16 0 .00 -0.33 -0. 13 -0 . 42  -0 . 1 1  
TOTAL 97.42 97.05 97.74 98.30 97.05 98.07 98.14 

SI 5.56 5.58 5.54 5.63 5.64 5.62 S.58 
Al IV 2.44 2.42 2.46 2.37 2.36 2.38 2.42 
Al VI 1 . 02 0 .97 1 .02 0.85 0.72 0 . 89  0 .87 
Tl 0.29 0 .31 0.28 0.34 0.34 0 .33 0 .36 
r.2+ 3.06 3.U 3.06 2.98 3.20 2.91 3.03 

l1li 0 .09 0.08 0.09 0.08 0 .09 0.09 0 .07 

Mg 0.95 0.93 0.96 1 . 15 1 .07 1 . 15 1 .04 

Ca 0.01  0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 .00 0 .00 

Na 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0 .03 
, 2.03 2.00 2.07 2.05 2.11  2.04 2.07 
r. 0.22 0 . 19 0 . 10 0.39 0 . 15 0 . ..  9 0 . 13 

OB 3.78 3.81 3.90 3.61 3.85 3.51 3.87 

QI 20.97 20.99 20.96 20.97 20.95 20 .97 20 .95 

0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
--------------------------------------------------------------------------
R2 ".09 ". 12 4 . 1 1  4.21 ".36 4 . 16 4 . 1" 

Ra 1 .30 1 .28 1 .29 1 . 19 1 .06 1 .23 1 .23 

XII 2.05 2.02 Z.08 2.06 2.11  2.06 2.10 
------------------------------------------------------------------------- _ .. 
F/l'+11 76. 18 77.08 76. 16 72. 19 75.01 71 .66 74.39 

/ 
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S i 02 
T i 02 
Al 203 
Cr 203 
FeO 
FeO* 
MnO 
N i O  
M90 
CaO 
Na20 
K20 
F 
H20* 
TOTAL 

GRENMTS 

CF48B 
20C 

37 . 52 

21 .3B 

26 . 93 
26 . 93 
1 3 . 36 

1 . 75 
0 . 37 
0 . 0 1  
0 . 04 
0 . 32 

1 0 1 . 6B 

CF48B 
22CB 

37.57 
0 . 06 

21 . 7B 

21 . 89 
21 . 89 
1 6 . 1 8  

0 . 97 

0 . 0 1  

98 . 46 

CF48B 
23B 

37 . 1 4 
0 . 03 

21 .92 

21 .63 
21 . 63 
1 6 . B5 

0 . 93 
0 . 63 
0 . 02 

0 . 75 

99 .90 

CF48C 
1 5C 

37.09 
0 . 08 

21 . 31 

23 . 0 1  
23 . 0 1  
1 8 . 1 4  

0 . 68 
0 . 55 
0 . 03 

0 . 21 

1 0 1 . 1 0  

CF48C CF48C 
1 6CB 1 8S 

37 . 1 2  
0 . 0 1  

21 .3S 

22.57 
22.57 
I S . 1 6  

0 . 80 
0 . 72 

1 0 0 . 76 

37 . 42 

21 . 26 

23.36 
23 . 36 
1 7 . 80 

0 . S2 
0 . 53 

1 0 1 . 1 9  

CFI 52S 
MI4 

36.5S 
0 . 0 1  

21 .25 

21 . 73 
21 . 73 
I S . I O  

0 . 55 
0 . 40 

0 . 1 6  

9B . 78 

CFI 52S 
MIS 

36 . 72 

20 . 74 
0 . 04 

24 . 1 7  
24 . 1 7  
18.04 

0 . 02 
0 . 56 
0 . 39 

1 00 . 68 

CFI 52S 
M I 6  

36 . 71 

21 . 1 3  

24 .2B 
24 . 28 
1 7 . 54  

0 . 52 
0 . 35 
0 . 0 1  
0 . 02 

1 00 . 56 

CA13S 
MBCB 

36.86 

20 . 74 

22.08 
22.0S 
20 .47 

0 . 51 
0 . 56 

1 0 1 . 22 

CA I 3S 
M9S 

36 . 75 
0 . 0 1  

21 .27 

22 . 1 0  
22. 1 0  
20 . 1 8 

0 . 07 
0 . 37 
0 . 85 
0 . 03 

1 0 1 .63 

CAI 3S 
M7C 

36 .41 
0 .03 

21 . 05 

21 . 35 
21 .35 
20 . 70 

0 . 47 
0 . 46 
0 . 0 1  
0 . 02 

1 0 0 . 50 ______ .0.--------------------------- ________________ ...... _______ _ _________________________ .__ _ ______________________ _ 
Si  
OH+/4 
T i  
A l  
Cr 
Fe2+ 
Mn 
Ni 
M9 
Ca 
Na 
K 
F* 
OH 
O· o 

6 . 09 

4 . 09 

3 . 65 
I . S4 

0 . 42 
0 . 06 
0 . 0 0  
0 . 0 1  
0 . 1 6  

24 . 22 
24 . 29 

6 . 35 

0 . 0 1  
4 . 34 

3 . 09 
2 . 32 

0 . 24 

0 . 0 0  

24.S8 
24 . SS 

6 . 23 

0 . 0 0  
4 . 33 

3 . 03 
2 . 39 

0 . 23 
0 . 1 1  
0 . 0 1  

0 . 40 

24.63 
24 . 75 

6 . 1 0  

0 . 0 1  
4 . 1 3 

3 . 1 7  
2 . 53 

0 . 1 7 
0 . 1 0  
0 .0 1  

0 . 1 1  

24.28 
24 . 38 

6 . 1 2  6 . 1 5  

0 . 0 0  
4 . 1 5 4 . 1 1  

3 . 1 1  3.21 
2 . 54 2 . 4S 

0 . 20 0 . 20 
0 . 1 3  0 .09 

24.32 24 . 35 
24 .45 24.44 

6 . 1 6  

0 . 00 
4 . 22 

3 . 06 
2 .58 

0 . 1 4  
0 . 07 

0 . 09 

24.43 
24 . 50 

6.04 

4 . 02 
0 . 0 1  
3 . 32 
2 .51 
0 . 0 0  
0 . 1 4  
0 . 07 

24 .09 
24 . 1 6  

6 . 03 

4 . 09 

3 . 34 
2 . 44 

0 . 1 3  
0 . 06 
0 . 0 0  
0 .0 0  

24 . 1 1  
24 . 1 8  

6 . 04 

4 . 0 1  

3 . 0 3  
2 . B4 

0 . 1 2  
0 . 1 0  

24 . 09 
24 . 1 9 

6 . 00 
0 . 00 
0 .0 0  
4 . 09 

3.02 
2.79 
0 . 0 1  
0 . 09 
0 . 1 5  
0 .0 1  

24 . 0 5  
24 .20 

5 . 98 
0 . 02 
0 . 00 
4.07 

2 . 93 
2 . 88 

0 . 1 1  
O . OB 
0 . 00 
0 .00 

23 . 99 
24 . 0 8  -------------------- --------------- -------

5 i 02 
T i 02 
Al 203 
Cr 203 
FeO 
FtCl* 
MnO 
N i a  
1'190 
CaO 
Na20 
K20 
F 
H2C1* 
TOTAl 

GRENATS 

CF2 
MI 

36 . 22 
0 . 0 6  

20 .9B 

21 .40 
21 .40 
1 9 . 87 

1 . 08 
0 . 41 
0 . 04 
0 . 0 1  
0 . 1 1  

1 00 . 1 8 

CF2 
M2 

36 . 0 3  

20 .76 
0 . 0 3  

22.44 
22 .44 
1 9 . 1 5  

0 . 08 
1 . 1 0  
0 . 35 
0 .0 1  
0 . 04 
0 .0 3  
0 . 39 

100 .41  

CF2 
M3 

36. 5B 
0 . 05 

20 .98 

23 . 0 4  
23 . 04 
1 8 . 84 

0 . 97 
0 . 54 

0 . 0 3  

1 0 1 . 0 3  

CF2 
M4 

CFI91 
M I  

CFI91 
M2 

CFI 91 
HIS 

CFI91 
H I 6  

---_.------------�-------------------------
36 . 95 

21 .31 

21 .42 
21 .42 
20 . 1 2  

0 . 03 
0 . 74 
0 . 41 
0 . 0 1  

0 . 1 5 

1 0 1 . 1 4 

37. 1 3  
0 . 09 

20 . 86 
0 . 0 4  

1 8 .23 . 
I B . 23 
23. 20 

O . I �  
0 . 1 9 
0 . 0 4  

0 . 0 7  

99.97 

37.56 

21 . 06 
0 . 0 2  

1 7.92 
1 7 . 92 
23. 99 

0 . 1 0  
0,1 2 
0 . 02 
0 . 0 4  
0 . 0 6  

100 . 89 

36 .S9 
0 . 0 1  

2 1 .32 

1 7. 66  
1 7 . 66 
2 3 . 31 

0 . 1 5  
0 . 1 8 
0 .0 6  

0 . 04 

99. 32 

37.23 

20 .98 
0 . 06 

1 8. 22 
1 8 . 22 
22�90 

0 . 23 
0 . 05 

0 . 0 1  
0 . 1 2  

99. 80 

SOI 5-7A BOI 5-7A SOI 5-7A 
HI6 HI7 H19 

35 . B2 

20 . 69 

1 5 . 8 1  
1 5 .81 
26 . 82 

0 .0 3  
0 . 0 3  
0 .27 

0 . 03 
0 .08 

99.58 

35.65 
0 . 08 

20 . 93 

1 4 . 98 
1 4 . 98 
28 .09 

0 .05 
0 . 04 
0 . 34 

0 . 09 
0 . 58 

1 00 .83 

36 . 1 6  

20 . 69 

1 4 . 58 
1 4 . 58 
28.29 

0 .0 1  
0 . 26 

---------_._._-------------------------------- -------------------
Si  
OH+/4 
T i  
A l  
C r  
FtZ. 
Mn 
Ni 
1'19 
Ca 
Na 
K 
F* 
OH 
O. o 

5 . 93 
0 . 07 
0 .0 1  
4 . 05 

2 . 93 . 
2 . 75 

0 . 26 
0 . 07 
0 . 0 1  
0 . 00 
0 . 0 6  

23.B8 
23.96 

5 . 89 
0 . 1 1  

4 . 0 0  
0 . 0 0  
3 . 07 
2 . 65 
0 .0 1  
0 . 27 
0 . 06 
0 . 0 0  
0 .0 1  
0 . 02 
0 . 43 

23 .78 
23. 85 

----------------

/ 

5 . 95 
0 . 0 5  
0 . 0 1  
4 . 02 

3 . 1 4  
2 . 60  

0 . 24 
0 .0 9  

0 . 02 

23 . 93 
24 . 0 2  

6 . 04 

4 . 1 0  

2.93 
2 . 78 
0 .00 
0 . 1 8 
0 . 07 
0 .0 0  

0 . 08 

24 . 1 3 
24 . 20 

6 . 2 1  

0 . 0 1  
4 . 1 1  
0 . 0 1  
2 . 55 
3 . 29 

0 . 0 3  
0 . 03 
0 . 0 1  

0 .0 4  

24 . 50 
24.54 

6 . 23 

4 . 1 2  
0 . 0 0  
2.49 
3 . 37 

0 . 02 
0 . 02 
0 . 0 1  
0 . 0 1  
0 .0 3  

24.52 
24.5S 

6 . 1 1  

0 .0 0  
4 . 20 

2 . 47 
3 . 30 

0 .0 4  
0 . 03 
0 . 02 

0 .02 

24.32 
24 . 36 

6 . 23 

4 . 1 4  
0 . 0 1  
2 . 55 
3 . 25 

0 . 06 
0 . 0 1  

0 . 0 0  
0 . 06 

24.53 
24. 54 

5 . 93 
0 . 0 7  

4. 04 

2 . 1 9  
3 . 76 
0 . 00 
0 . 0 1  
0 . 05 

0 . 0 1  
0 . 04 

23 . 88 
23.93 

5 . 83 
0 . 1 7  
0 . 0 1  
4 . 0 3  

2 . 05 
3 . B9 
0 .0 1  
0 .0 1  
0 . 06 

0 .05 
0 . 63 

23 . 69 
23. 75  

S . 97 
0 . 0 3  

4 . 0 3  

2 . 0 1  
3 .96 

0 . 00 
O .OS 

23 . 96 
24 .00 

----------------------------------- -------------

XV I 



MuscovI tes de ;1 

crl4 cr14 crl4 cri 4 CFl4 cri 4 CFl4 CFl4 CFl4 CF14 crl4 
51 52 53 55 119 1112 1113 1114 17 18 19 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SI02 45.65 45.42 45.29 45. 1 1  44.70 44.92 46.80 44.33 44.74 44.94 45.51 
TI02 0 . 42 0 . 69 0.63 0 . 75  0 . 83  0 .61 0 .37 0.57 0.53 0.77 0 .71 
AI 203 29.71 31 .54 31 .88 31 .87 32.07 32.72 30 .67 32.80 33 . 12 32.88 32 .47 
Cr203 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0.03 0 . 13 0.02 0.00 0 .00 0 .00 
reo 3.93 3.30 3.30 3.54 3 •• 3.48 3.70 3.38 3.44 3.22 3.47 
linO 0.00 0 . 00 0 . 00 0 .06 0.00 0 .07 0 . 04 0.04 0.00 0 .00 0 .02 
NI0 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0 .04 0.00 0.00 0.00 0 .00 
IlgO 1 .30 0 . 90  0 .69 0 . 84 O •• 0.90 1 .24 1 .00 0 . 88  0 . 81 1 .03 
Cao 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 
Na20 0.26 0 . 42 O •• 0.44 0.30 0.24 0 . 18 0 .34 0.35 0 .30 0.42 
E20 10.63 10 •• 10.72 10.27 10.81 1 1 .47 1 1 .32 1 1 .03 1 1 . 15 10.94 10.85 
r 0.42 0.00 0.24 0 . 12 0 .00 0.00 0 . 00 0 . 15 0 .51 0 .07 0 . 12 
H20II 4.07 4.32 4.21 4.27 4.32 4.37 4.38 4.27 4. 13 4.33 4.34 
2FeO -0. 18 0 .00 -0 . 10 -0.05 0 .00 0.00 0.00 -0.06 0.00 -0.03 -0.05 
TOTAL 96.21 96.95 97.22 97.22 97.35 98.81 98.87 97 •• 98.85 98.23 98.88 - ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SI 6.41 6.29 6.27 6.24 6.20 6.16 6.40 6.12  6 . 13 6 . 17 6.21 
AI IV 1 .59 1 .  71 1 .73 1 .76 1 . 80  1 .84 1 .60 1 .88 1 .87 1 . 83  1 .79 
AI VI 3.32 3.45 3.48 3.44 3.44 3.44 3.34 3.47 3.49 3.48 3.43 
Cr 0.00 0 . 00 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0.01 0.00 0 .00 0 .00 0.00 
TI 0 .04 0 .07 0 .07 0 .08 0 .09 0.06 0 .04 0 . 06 0.05 0.08 0 .07 
re2+ 0.46 0 .38 0.38 0 .41 0.40 0.40 0 . 42 0.39 0.39 0.37 0.40 
lin 0.00 0 . 00 0.00 0.01  0 .00 0.01 0 .00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 
NI 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 . 00 0 . 00 0.00 0 .00 0 .00 
II; 0.27 0 . 19 0 . 14 0 . 17 0 . 18 0 . 18 0.25 0 .21 0 . 18 0 . 17 0 .21 
Ca 0.00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0 .07 0 . 1 1  0 . 10 0 . 12 0 .08 p .06 0 . 05 0 .09 0.09 0 . 08 0 . 1 1  
r 1 .90 1 .83 1 .89 1 .81 1 .91 2.01 1 .97 1 .94 1 .95 1 .91 1 .89 
r. 0 . 19 0 .00 0 . 1 1  0 . 05 0 .00 0 .00 0.00 0.07 0 .22 0 .03 0 .05 
III 3.81 4.00 3.89 3.95 4.00 4.00 4.00 3.93 3.78 3.97 3.95 
De 21 .01 21 .03 21.00 21 .03 21 .00 20.97 20.99 20.98 20.98 21 .00 21.00 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

,-------------------

R2 0.73 0.57 0.52 0 . 59 0.58 0 .59 0 . 68  0 . 60  0.57 0 .54 0 .61 
R3 3.37 3.52 3.54 3.52 3.52 3.51 3.39 3.53 3.54 3.56 3.50 
XI I 1 .97 1 .94 1 .99 1 .93 1 . 99  2.07 2.02 2.03 ' 2.04 1 .99 2.00 

.-------------------------------------------------------------------------------
r/l'+11 62.91 67.29 72.85 70 . 28  69.30 68.45 62.61 65.47 68.68 69.04 6&.40 

IIu_I t  .. dt ;1 

CFl4 CF22A CF22A CF22A CF22A CF22A CF22A CF22A CF22A CF22A CF22A 
20 .. 5 7 10 113 114 Ils 116 23 24 _._ . . .... -

SIOZ 45.69 45. 17 45.65 45.88 45.71 45.26 45.63 44.76 45.70 44.68 44.98 
TI OZ 0.55 0.52 0.54 0.50 "0 .37 0 . 60  0 . 42  0 .53 O •• 0 .46 0 .57 
AI 203 32.29 31 .51 32.19 31 .61 31 .62 31 .81 32.44 31 .92 31 .00 32.47 32.20 
Cr203 0.00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .04 0.02 0.06 0 .00 0 .00 
reG 3.73 4.39 3.59 4.18 4.03 3.40 3.79 4.55 4.63 3.84 3.87 
lInO 0 .06 0 .0 1  0 .00 0 . 02 0 .08 0.00 0 . 00 0 .04 0 . 08 0 .03 0.06 
Nia 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 
IlgO 1 .06 1 . 12 0.97 1 .05 1 . 15 1 .00 1 .06 0 . 99  1 . 45 1 .03 1 .06 
CaO 0 .01 0 .00 0 .00 0 . 00 0.03 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0.00 0.01 
NA20 0.32 0.22 0 .43 0 . 29  0 .21 0 .27 0.39 0 . 29  0 . 12 0 . 35  0.33 
E20 1 1 .03 10.96 10.79 10.88 10.91 1 1 .20 1 1 .07 1 1 .51 1 1 . 15 1 1 . 23  1 1 . 16 
r 0.08 0.59 O •• 0 . 69 O •• 0 .24 0 .18  0 .61 0.00 0 .29 0.60 
H20tI 4 •• 4.06 4.00 4.05 3.98 4.23 4 .31 4.06 4.37 4.21 4.07 
zr-a -0.03 -0. 25  -0.34 -0.29 -0.34 -0. 10 -0.08 -0 .26 0 .00 -0. 12 -0 .25 
TOTAL 99.14 98.30 98.62 98 •• 98.56 97.91 99.26 99.02 99.02 98.47 98.66 ._------------- -----_ . 
SI 6.23 6.23 6.25 6.28 6.28 6.25 6.22 6.17 6.27 6.15 6.18 
AI IV 1 .77 1 .77 1 .75 1 .72 1 . 72  1.7S 1 . 78  1 .83 1 .73 1 . 85  1 .82 
AI VI 3.42 3 •• 3.44 3.38 3.39 3.42 3.43 3.35 3.29 3.42 3.40 
Cr 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .0 1  0.00 0.00 
TI 0.06 0 .05 0 .06 0 .05 0 .04 0.06 0.04 0 .0& 0.05 0.0& 0.06 
Fe2+ 0.43 0 .51 0 .41 0 . 48  O • •  0.39 0 . 43 0 .52 0 . 53  0.44 0.44 
lin 0 .01 0 .00 0.00 0 . 00 0.01  0 .00 0.00 0.00 0.01 0 .00 0.01 
HI 0 .00 0 . 00  0.00 0 .00 0 . 00 0 .00 0.00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 
II; 0.22 0 . 23  0 . 20  0 . 21 0.24 0.21 0.22 0.20 0.30 0 .21 0.22 
Ca 0.00 0 . 00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0.00 Na 0.08 0.06 0 . 1 1  0 .08 0 .06 0 .07 0 . 10 0 . 08 0 .03 0 .09 0.09 r 1 .92 1 .93 1 . 88  1 .90 1 .91 1 .97 1 . 92  2.02 1 . 95  1 .97 1 . 96  
r. 0.03 0 .26 0.35 0 .30 0 . 35  0 . 10 0 . 08 0.27 0 . 00 0 . 13 0.26 OB 3.97 3.74 3.65 3.70 3.65 3.90 3.92 3.73 4.00 3.87 3.74 De 21 .00 21 .01 21 .00 21 .01 21 .01 20.98 20 . 99  20.9& 21 .01 ZO.97 20.98 
a 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
-----_.--------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------R2 j 0.65 0 .74 0 .61 0.70 0 . 71 0.60 0.65 0 . 73  0.84 0 .66 0 .67 R3 ' 3.47 3.42 3.49 3.43 3.43 3.48 3.47 3.41 3.34 3.47 3.46 
XII 2.00 1 .99 2.00 1 . 98  1 .97 2.04 2.03 2 . 10 1 . 98  2.07 2.05 ------.--------------------------------------------------------------------- .---------------------------------------
F/r+1I 66.38 68.74 67.50 69.07 66.29 65.61 66.73 72.06 64.18 67.66 67.20 

XVI I 



lluecoy Ites de ;1 

CF22A 
25 

------- ---------
5102 45.00 
TI02 0.55 
AI 203 32.38 
Cr203 0 .00 
leO 3.87 
linO 0 .06 
NID 0 .00 
"gO 0.98 
Cao 0.00 
Na20 0 .28 
ua 1 1 .02 
r 0.35 
1120* 4.19 
2F-o -0 .15 
TOTAL 98.54 

CF22A 
26 

44.51 
0 . 44 

32.79 
0 .00 
3.96 
0.05 
0.00 
1 .06 
0.01  
0.40 

1 1 . 11 
0 .59 
4.08 

-0 .25 
98.75 

CF22A C!'22A 
27 28 

-------- ... 
45.06 45.35 
0.52 0 .53 

31 .91 31 .35 
0 .00 0 .00 
4 . 19 4.31 
0 .08 0 .01 
0.00 0.00 
1 .05 1 .20 
0.00 0 .00 
0.24 0 .27 

10.92 1 1 .30 
0.47 0.53 
4.13 4.10 

-0 .20 -0 .22 
98.37 98.73 

Cll20 Cll20 Cll20 ClI80-1 CFl80-1 Crl80-1 Cll80-1 
3 4 7 IU3 IU4 1116 1117 

-------- -------------------- - ---------------------------
46.08 45.23 45.59 44 .98 45.28 46.50 44.90 

0.40 O •• 0.43 0 .81 0.97 0 .81 0 .92 
33.30 34.07 33.71 31 .96 31 .70 30.25 31 .50 

0.00 0 .00 0 .00 0.00 0 .03 0 .00 0 . 11 
2.86 2.76 2.96 3.75 3.66 4.29 3.67 
0.04 0.08 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.01  
0 .00 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0.01  
0.93 0.75 0.81 0 . 86  0.71 1 .29 0 . 96 
0.02 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.37 0.41 0.63 0.49 0.36 0 .20 0.26 

1 1 .04 10.46 10.57 1 1 . 17 1 1 . 19 11 .27 1 1 . 55 
0 . 19 0 . 15 0 . 15 0 .21 0.02 0 . 19 0 .21 
4.35 4.34 4.35 4.25 4.34 4.28 4.23 

-0.08 -0.06 -0.06 -0.09 -O .Ot -0.08 -0.09 
99.50 98.58 99.19 98.39 98.31 99.00 98.25 

-----------------------_ ._-------------------------------------------

SI 6.18 6.12 6.21 6.24 6.22 6.15 6.17 6.20 6.23 6.37 6.21 
AI  IV 1 .82 1 .88 1 .79 1 .76 1 .78 1 .es 1 .83 1 . 80  1 .71 1.63 1 . 79 
AI VI 3.43 3.43 3.39 3.33 3.53 3.61 3.55 3.39 3.38 3.25 3.34 
Cr 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.01  
TI  0 .06 0.05 0.05 0 .05 0.04 0.04 0.04 0.08 0 . 10 0.08 0 . 10 
'e2+ 0.44 0 .46 0 .48 0 .50 0.32 0.31 0.34 0.43 0 .42 0.49 0 .42 
lin 0 .01 0.01  0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0 .00 0.00 0.00 0 . 00 
NI 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 
I!g 0 .20 0 .22 0 .22 0.25 0 . 19 0 . 15 0 . 16 0 . 18 0 . 16 0.26 0.20 
Ca 0.00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0 .01 0 .01 0.00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0.07 0 . 1 1  0 .06 0 .07 0 . 10 0 . 1 1  0 . 17 0 . 13 0 . 10 0.05 0.07 
1 1 .93 1 .95 1 .92 1 .98 1 .90 1 .81 1 .83 1 . 96  1 .97 1 .97 2.04 
r. 0 . 15 .. 0 . 26  0 . 20  0.23 0.08 0 .06 0.06 0.09 0.01 0 .08 0 . 09 
OB 3.es 3.74 3.110 3.71 3.92 3.94 3.94 3.91 3.99 3.92 3.91 
011 21 .00 20 . 97  21 .01 20 .97 21 .00 21 .03 21 .00 20.95 20.97 20.99 20.95 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
-------------------------------------------------------- -----------------------------------------------------------
RZ 0.65 0 .68 0 .71 0 .74 0 .51 0 . 47 0.50 0 .61 0 . 58  0.75 0 . 62  
R3 3.48 3.47 3.45 3.39 3.57 3.� 3.59 3.47 3.48 3.34 3.45 
XII 2.01 2.06 1 .98 2.06 2.00 1 .93 2.00 c 2.09 2.06 2.02 2 . 1 1  
-----------------------------------------------_._-----_ ._---------------------------------------------------------

rlF+II 68.90 67.70 69.13 66.83 63.31 67.37 67.22 70.99 72.73 65.11  68.20 

tluecOY 1 tes de ;1 

CFI80-1 CFI 110-: 1 Clll1O-1 CFllIO-1 cri 110-1 crlllOA CllllOA CPII10A crll10A Clll10A crll10A 
IU8 1119 44 45 46 116 JI? 118 119 1110 1111 

----------
SI02 45.56 44.76 44.30 44.24 44.88 45.79 45.99 46.59 46.54 46.47 46. 15 
TI02 0.72 1 .0 1  0.96 1 .06 0 .71 0.79 0.71 0.76 0.62 0.68 O .'" 
AI 203 31 .68 31 .76 31 .75 31 .76 30.83 31 .91 32.02 32.58 31 .74 32.24 32.29 
Cr203 0 .00 0 . 02 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 
1.0 3.67 4.08 3.74 3.74 3.63 4.01 3.68 3.72 4.66 4.13 3.87 
ItnO 0 . 12 0 .00 0 .0& 0.07 0 .06 0 .01 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
NI0 0 .00 0 . 05 0.00 0 .00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0 . 00 
llgO 0 .90 0 .84 0.84 0 . 89  1 .04 0.87 0 .79 o •• 1 .07 0.99 0 .75 
Cao 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.00 o.cio 0.00 
Na20 0 .37 0 .30 0.59 0.47 0.47 0.32 0 .29 0 . 43 0.23 0.45 0.30 
ua 1 1 .25 1 1 . 15 10 .51 10.44 10.53 1 1 .26 1 1 .43 10.99 1 1 . 72  1 1 .38 1 1 .66 
r 0 .21 0 .28 O •• 0 . 47 0.50 0 .01 0 . 15 0 .22 0.27 0 . 16 0 . 17 
1120* 4.25 4 .21 4.13 4.08 4 .05 4.39 4.33 4.36 4.32 4.38 4.35 
zr-o -0.09 -0 . 12 -0 . 15 -0 .20 -0 .21 -0.00 -0 .06 -0.09 -0 . 1 1  -0.07 -0 .07 
TOTAL 98.66 98.34 97.08 97.02 96.54 99.35 99.39 100.43 100.95 100.81 100 . 13 

. ------------------------
51 6.25 6 . 18 6 . 17 6 . 17 6.28 6.24 6.26 6.26 6.27 6.25 6.25 
AI IV 1 .75 1 .82 1 .83 1 .83 1 .72 1 .76 1 .74 1 .74 1 .73 1 .75 1 .75 
AI VI 3.38 3.35 3.39 3.38 3 •• 3.37 3.40 3.42 3.31 3.36 3.40 
Cr 0 .00. 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 
Tl 0 .07 0 . 10 0 . 10 0 . 1 1  0 .08 0.08 0.08 0.08 0.06 0 .07 0.08 
re2+ 0 .42 0 . 47 0 .44 0.44 0.42 0.46 0.42 0.42 0.51 0 .46 0.44 
tin 0 .01 0 .00 0 .01 0 .01 0.01 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 .00 0 .00 
NI  0 .00 0.01  0.00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0.00 
I!g 0 . 18 0 . 17 0 . 17 0 . 18 0.22 0 . 18 0 . 16 0 . 18 0.21 0.20 0 . 15 
Ca 0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 .00 0.00 0.00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0 . 10 0 .08 0 . 16 0 . 13 0.13 0 .08 0 .01 0 . 1 1  0 .06 0 . 12 0.01 
1: 1 .97 1 .96 1 .87 1 • • 1 .88 1 .96 1 .99 1 .88 2.02 1 .95 2.00 
1. 0 .09 0 . 12 0 . 16 0 .21 0 .22 0.00 0.06 0 . 09 0 . 12 0 .07 0.07 
CIl 3.91 3.88 3.84 3.79 3.78 4.00 3.94 3.91 3.88 3.93 3.93 
011 20 .97 20 .98 20 .99 21 .01 21.00 20.98 20.97 21 .00 20.96 20.97 20.96 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
------.-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
RZ 0 .62 0.64 0 .62 0 .63 0.65 0.64 0.58 0 .59 0.73 0 .66 0.59 
R3 3.45 3.46 3.49 3.49 3.44 3.45 3.48 3.49 3.38 3.43 3.47 
XI I 2.07 2.04 2.03 1 . 98 2.01 2.04 2.06 2.00 2.08 2.07 2.07 
------.------�-----------.----------------------------------------------------------------------------------------
r/l+1 69.59 73.09 71 . 41 70 .22 66.20 72. 1 1  72.33 70.34 70.51 70.07 74.33 

XV I I I  



ltuecov ! tes cil ;1 

CfI80A CfI80A CfI80A Cl'180A C'I80A Cfl80-2 C'I80-2 C'I80-2 C'I80-2 
1112 1114 8 9 1 1  117 118 119 1110 -----------------------------------------------------------------------------------------------

SI02 46.56 47. 1 9  44.99 44.96 44.43 45.30 45.33 46. 13 45.78 
TI02 0 .90 0 .87 0.78 0 . 82  0 . 85  0 . 85  O • •  0 .57 0 .83 
A I  203 32.57 31 .71 32 . 19 31 . 51 32.08 32.36 31 .69 31 .91 32.37 
Cr203 0 .09 0 .06 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 02 
,.0 4.03 4.25 3.82 3.75 3.92 4 .03 4.04 4.09 4.31 
linO 0 .00 0 . 17 0 .04 0 .02 0 . 00 0 .00 0 . 04 0 . 00 0 .03 
NI0 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 07 0 .00 0 . 00 
IlgO 0.89 1 . 1 1  0 . 85  0 . 89  0 . 85  0 . 88  0 . 82  1 .02 0 .79 
Cao 0 . 00 0 . 00 0.02 0 .05 0 .03 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Na20 0 .31 0 .21 0 .41 0 .31 0 .51 0 .37 0 .34 0 .30 O •• 
DO 1 1 . 12 1 1 .46 10 .81 10 .74 10.63 1 1 .20 1 1 .23 1 1 .64 10.98 
F 0 . 12 0 . 07 0.22 0.22 0.29 0 .00 0 .00 0 . 12 0 .00 
H20I 4.42 4.45 4.25 4.21 4.18 4.39 4 . 36  4.36 4 .42 
2FaO -0.05 -0.03 -0.09 -0.09 -0 .12 0 .00 0 .00 -0.05 0 .00 
mAL 100.96 101 .52 98.29 97.39 97.65 99.38 98.78 100 .09 99.88 ------ --------------------------
SI 6.24 6.30 6 . 19 6.24 6.16. . 6.18 6.23 6.26 6.21 
A I  IV 1 .76 1 .70 1 .81 1 .76 1 .84 1 .82 1 .77 1 .74 1 .79 
AI VI 3.38 3.30 3.41 3.39 3.40 3.38 3.36 3 . 36  3.38 
Cr 0.01 0.01  0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Tl 0 .09 0 . 09 0 . 08 0 . 09 0 .09 0 . 09 0.09 0 . 06 0 .08 
Fe2+ 0.45 0 .47 0 . 44 0 . 44 0 . 4& 0 . 46  0 . 46  0 . 46 0 . 49 
lin 0 . 00 0 .02 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
HI 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .0 1  0 . 00 0 .00 
lIg 0 . 18 0 . 22  0 . 17 0 . 18 . 0 . 18 0 . 18 0 . 17 0 . 21 0 . 16 
Ca 0.00 0 . 00 0 . 00 0.01  0 .00 0 .00 0.00 0 .00 0 . 00 
N& 0 .08 0 . 05 0 . 1 1  0 .08 0 . 14 0 . 10 0 .09 0 . 08 0 .09 
r 1 .90 1 .95 1 .90 1 .90 1 .88 1 . 95  1 . 97  2.01 1 .90 
,. 0 .05 0 . 03 0 . 10 0 . 10 0 . 13 0 . 00 0 .00 0 . 05 0 . 00 
08 3.9& 3.97 3.90 3.90 3.87 4.00 4.00 3.95 4 .00 
Ot 21 .01 21 .00 20.99 21 . 00 20.99 20.98 20 .97 20 .95 21 . 00 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 --------------------------------------------------------------------------""".� .. , 
R2 0 .63 0 . 72  0 .62 0 .62 0 . 63  0.64 0 . 64  0 .67 O .li.�� 
R3 3.48 3.39 3.49 3 . 48  3.49 3.47 3.45 3.42 3 ' " . " 
XII 1 . 98  2.01 2.01 1 .99 2.02 2.05 2.06 2.09 1 .'" --------------------------------------------------------------------------------------------�-
FIl+1I 71.76 68.24 71 .60 70 .27 72 . 13 71 .98 73.43 69.23 75.38 

CfI80-2 Cfl80-2 CfI80. CfI80. CfI80. CP'180. 
1111 1112 1117 1118 1122 16 ---------------------------------------------------------------------------------------------

SI02 46 . 15 44. 32  46.63 46.37 47.33 45.06 
TI02 0 . 83  0 .66 0 . 78  0 . 72  0.84 0.71 
A I  203 32.33 30 .70 32.03 31 . 12 31.43 31 . 31 
Cr203 0 .02 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0.00 0 .00 
r.o 3.90 3.81 4.74 3.97 4 •• 4.43 
linO 0 . 02 0 .04 0 .06 0 . 00 0 .05 0 .02 
NIO 0 . 07 0 .00 0.01  0 . 00 0 .00 0 .00 
IlgO 0 . 82  0 . 95  0.95 0 .83 1 . 39  0 .94 c.o 0 .00 0 . 00 0.00 0 . 00 0 .00 0.00 
Na20 0.38 0 . 24 0 . 31 0 .23 0 . 19 0.37 
I20 t l .52 10.75 1 1 .22 1 1 .41 1 1 .70 1 1 . 17 
r 0 . 07 0..08 0 . 00 0 . 13 0 . 12 0 .05 H20I 4 . 41 4.20 4 . 47 4.32 4.44 4.31 2FaO -0.03 -0.03 0 .00 -0.05 -0.05 -0.02 
mAL 100 . 49 95.72 101 .20 99.07 101.92 98.35 -----------------------------------------------------------------------------------------------
SI 6.23 6.27 6.26 6.34 6.31 6.23 
A I  IV 1 .77 1 .73 1 . 74 1 .66 1 .69 1 .77 
AI VI 3.37 3.38 3.32 3.35 3.25 3.33 
Cr 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 
Tl 0 . 08 0 .07 0 . 08 0 .07 0 .08 0.07 
r.2+ 0 . 44 0 . 45 0.53 0 . 4& 0.50 0 . 51 l1li 0 . 00 0 . 00 0.01  0 . 00 0.01  0 .00 
NI 0.01  0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.00 
Kg 0 . 16 0 . 20  0 . 19 0 . 17 0.28 0 . 19 Ca 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0.00 0 . 00 N& 0 . 10 0 .07 0 .08 0 . 06 0 . 05 0 . 10 r 1 .98 1 .94 1 . 92  1 .99 1 .99 1 .97 
F' 0 . 03 0 . 04 0 .00 0 .06 0 .05 0 .02 011 3.97 3.96 4.00 3.94 3.95 3.98 
O. 20.96 21 . 00 21 .00 20 . 97  20.98 20.97 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 ---------------______________________ •• 1 ------------------------------
R2 0.61 0 . 66  0.73 0.62 0 . 78  0 .71 

J R3 3.46 3.45 3.40 3 . 43 3.33 3.40 
XI I 2.08 2.00 2.00 2.05 2.04 2.07 -----------------------------------------------------------------------------------------------
FIl+1I 72.74 69.23 73.68 72.85 64.39 72.56 

X I X  



Museoy i t�s d! 92 

CFIO CFIO CFIO CFIO CFIO CFIO CFIO CF4SA CF4SA CF4SA CF4SA 
MI 113 114 49 50 51 52 1110 35 36 37 

----------------------------------------------------------------------------------------------- ------------------_. 
S i 02 47.03 47.37 46.68 45. 17 45 .56 45. 1 9  44. 80  47.60 45. 20 45 .27 45. 66  
TI02 1 . 10 0 . 80  0 . 85 1 . 13 0 .61 0 . 94 1 .03 1 .22 1 . 08 0 . 94 0 . 70 
A I 203 30 . 39 30 . 63 31 . 08 30 . 74 29.86 30 .76 3 1 . 29  30 . 67 31 . 1 1  31 . 1 8  29.61 
Cr203 0 . 13 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 10 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
FeO 4 . 90  4.60 5 . 1 1  4 . 62 4 .81 4.91 4 . 72 4 . 67 4 . 53 4 . 59 5.59 
linO 0 .06 0 .00 0 .00 0 .00 0 .01  0 .06 0 . 00 0 .04 0 . 1 3  0 . 02 0 . 07 
NiO 0 .00 0 .0 1  0 .01 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 
llgO 1 . 13 1 .52 1 . 13 0 .94 1 .36 1 .00 1 .02 1 .51  0 . 95 0 .88 1 .34 
CaO 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 02 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 03 0 .00 
Na20 0 . 15 0 . 16 0 . 30 0 . 38 0 . 23 0 . 34 0 . 28 0 .21  0 . 31 0 . 31 0 . 30  
1:20 I l .39 1 1 .94 1 1 . 44 1 1 . 0 1  1 1 . 18 1 1 .00 1 1 .08 1 1 . 79 1 1 . 00 I l .05 I l .21 
F 0 . 00 0 .00 0 . 07 0 . 37 0 . 28 0 . 24 0 . 30  0 . 0 1  0 . 24 0 . 10 0 . 10  
HZOII 4 . 43 4.47 4.41 4 . 1 6  4 . 18 4.22 4.20 4 . 50 4 . 23 4 . 30  4 .28 
2F-0 0 .00 0 .00 . -0 .03 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 -0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
TOTAL 100 .72 1 0 1 . 50  1 0 1 .05 98 . 54 98.08 98.66 98.72 102 . 31 98.81 98.67 98.86 
----------------------------------------------------------------------------------------------- - -----------------_. 
Si 6.35 6.36 6 . 30  6 . 25  6.33 6.25 6 . 19 6 . 34 6 . 23 6.24 6 . 32 
AI IV 1 . 65 1 .64 1 . 70 1 .75 1 .67. 1 .75 1 .81 1 . 66 1 .77 1 . 76 1 .68 
AI VI 3 . 19 3.20 3.23 3.26 3.23 3.26 3 . 28  3 . 1 5  3.28 3 . 30  3 . 15 
Cr 0 .01 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 .00 
Ti 0 . 1 1  0 . 08 0 .09 0 . 12 0 . 06 0 . 10 0 . 1 1  0 . 12 0 . 1 1  0 . 10 0 . 07 
F�2+ 0 .55 0 .52 0 .58 0 . 53 0 . 56  0 . 57 0 . 55 0 .52 0 .52 0 . 53 0 . 65 
lin 0 .01 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 02 0 . 00 0 .0 1  
N I  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
IIg 0 . 23  0 . 30  0 . 23  0 . 19 0 . 28  0 .21 0 . 21 0 . 30  0 . 20  0 . 1 8  0 . 28 
Ca 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Na 0 . 04 0 . 04 0 .08 0 . 10 0 .06 0 .09 0 . 07 0 . 05 0 . 08 0 .08 0 . 08 
( 1 . 96 2.04 1 . 97 1 . 94 1 .98 1 . 94 1 . 95 2 . 00 1 . 93 1 .94 1 . 98  
Fil 0 . 00 0 .00 0 .03 0 . 16 0 . 12 0 . 10 0 . 13 0 . 00 0 . 10 0 .04 0 . 04 
OH 4 .00 4 . 00 3 . 97 3.84 3.88 3.90 3 . 87 4 . 00 3 . 90  3 . 96  3 . 96  
011 21 . 00 20 .96 20 . 98  20 . 97 20 .98 20 . 98 20 . 99  20 . 97 20 . 99  20 . 98 20 . 97 
0 22 . 00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22 . 00 22.00 22 . 00 22.00 
--------------------------------------------------------------------------------_ ._------------------
R2 0 . 79 0 . 82 0 . 80  0 . 73 0 . 84 0 . 78 0 . 76 0 . 82 0 . 73 0 . 71 0 . 93 
R3 3.32 3.28 3 . 32 3 . 38  3 .29 3.35 3 . 39  , 3 .28 3 . 39 3 . 40 3 . 23 
X I I  2 . 00 2.09 2.05 2.05 2.04 2 . 03 2.03 2.06 2 . 02 2 .03 2.06 
-----------------------------------------------._---------------------------------------------- --------------------

F/F+II 70 .87 62.94 71 .73 73.39 66.49 73.37 72. 19 63.44 72.79 74 . 53 70 .07 

ltuseov 1 tes de 92 

CF4SA Cr49 CF49 CF49 CF49 CF49 CF49 CF49 CF49 Crl52A CF152A 
38 37 42 38 43 31 32 33 34 60 61  

-------------------------------------------------------------------------- -------------------------------_. 

SI02 45. 64 45.79 46. 52 46.38 45.71 44.84 44 .90 45. 0 1  44. 98  45. 17 45.34 
T I 02  1 .26 0 .65 0 . 50  0 . 76 1 . 12 1 .08 1 . 07 L OS 1 .02 0 . 38  0 . 58  
A I  203 30 .62 30 .04 29 . 42 29.60 31 . 83 31 . 45 31 . 1 2  31 . 67 31 . 53 30 .80 32.33 
Cr203 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 D .OO 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 

FeO 4 . 96  4.67 4.20 4 . 24 4.46 4.58 4 . 37 4 . 52 4 . 40 5 . 04 4 . 18 
"nO 0 . 16 0 . 00 0 .07 0 .07 0 .00 0 .04 0 .09 0 .06 0 . 09 0 . 09 0 .0 1  
NIC 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
llgO 1 .09 1 . 43 1 .27 1 .44 0 .77 0 . 87 0 . 85  0 .83 0 . 97 1 .22 0 . 91 
CaO 0 .02 0 . 06 0 . 00 0 .05 0 . 00 0 .0 1  0 .01  0 .0 1  0 .02 0 . 00 0 . 00 
Na20 0 . 33  0 . 1 1  0 . 34 0 . 20  0 . 45 0 .39 0 . 38  0 . 39  0 . 38  0 . 25  0 . 40 
[20 1 1 .23 1 0 . 77 1 0 . 67 1 0 . 53 10 .42 1 0 . 89  1 1 . 13 1 0 . 84 1 0 . 78 1 1 .21 1 1 . 06 
F 0 . 0 1  0 .48 0 .00 0 .00 0 . 18 0 . 35  0 .22 0 . 30  0 . 29  0 . 27 0 . 14 
H2011 4 . 37 4 . 10 4.31 4 . 33 4 .31 4 . 18 4.22 4 . 21 4.21 4.20 4 . 32 
2F-o 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
TOTAL 99 . 69 98 . 10 97.30 97.60 99.25 98.68 98.36 98 . 89 98.67 98.63 99.27 
---------------------------------------------------------------------------- ._------------------------------------_. 

SI 6 .25 6 . 35  6.46 6.42 6.23 6 . 19 6.22 6 . 1 9  6 . 20  6 . 26 6 . 20 
A I  I V  1 . 75 1 . 65 1 . 54 1 . 58  1 . 77  1 .81 1 .78 1 .81 1 . 80  1 . 74 1 .80 
AI VI 3 . 19 3 . 25  3.28 3 . 25  3 . 35  3.30 3.29 3 . 32 3 . 32 3 . 28  3 . 40 
Cr 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
TI 0 . 13 0 . 07 0 .05 0 . 08 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 04 0 . 06 
F�2+ 0 . 57 0 . 54 0 . 49 0 . 49 0 .51 0 .53 0 .51 0 .52 0 .51 0 . 58  0 . 48 
lin 0 .02 0 .00 0 .01  0 . 0 1  0 .00 0 . 00 0 .01  0 . 0 1  0 . 0 1  0 .0 1  0 .00 
NI 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 
IIg 0 .22 0 . 30  0 . 26 0 . 30  0 . 16 0 . 18 0 . 18 0 . 17 0 . 20  0 .25 0 . 19 
Ca 0 •. 00 0 . 0 1  0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Na 0 .09 0 .03 0 .09 0 .05 0 . 12 0 . 10 0 . 10 0 . 1 0  0 . 10  0 . 07 0 . 1 1  
( 1 .96 1 . 90  1 .89 1 .86 1 . 81 1 .92 1 . 97 1 .90 1 . 89  1 . 98 1 .93 
F* 0 .00 0 .21 0 .00 0 .00 0 .08 0 . 15 0 . 10 0 . 13 0 . 13 0 . 12 0 .06 
OH 4 .00 3.79 4.00 4 .00 3.92 3.85 3.90 3 . 87 3 . 87 3.88 3 . 94 
011 20 .97 21 .02 2 1 . 0 1  21 .04 21 .03 20 . 99 20 .96 21 .00 21 .00 20 . 98  20 .98 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22 . 00 22.00 22 . 00 22 . 00 
---------------------------------------------------------------------------- ---------------------------------------
R2 0 .81 0 . 84 0 . 76 0 . 80  0 .67 0 .71 0 .69 0 . 70  0 . 72 0 . 85  0 . 66  
R3 3.32 3.32 3.33 3 . 33 3.46 3.42 3.41 3 . 43 3.42 3 . 32 3.46 
XII 2.05 1 . 94 1 . 98 1 . 92 1 . 93 2.02 2 . 07 2 . 0 1  2 . 00 2 .05 2 . 03 
--------------�----------------------------------------------------------- _ ._------------------------------------_. 

F/F+II 71 .86 64 .69 64.98 62.31 76.47 74.71 74 . 26 75 . 34 71 .79 69.86 72.05 

x x  



Kuscov i tes de g2 
l'Iusc:ov 1 tes de g3 

CFI52A CFI52A CFI52A CFI52A CF54A CF54A CF54A CAS CAS CASAI CA16 
62 58 32 33 1'19 "ID 1'111 1'117 1'118 1'120 l'133CB s�ë2-----�5:;o-----��:55-----�5:72-----�;:ï7-----�;:S6-- --;;:6ë-----;;:;;---;6:0;-----;6:;;-----;5:;;-----;;:;;---

T102 0 .51 0 .56 0 .52 0 .51 0 .92 0 .89 0 .68 0 .94 0 .97 0 82 0 .68 �:�: �:: 3�
:
�� 3�:gg � :�

� 
�:� �:�� 31 .52 31 . 14 31 . 1 1  29:79 31 .50 

FeO 4.04 4 .40 3.90 4.41 5.45 4.68 �:�: �:�: �:: �:�� �:� :�g 0 . 05 0 .05 0 . 00 0 . 13 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 13 0 .05 0 . 13 0 . 04 "gO 0 .:0 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .01 0 .00 0 .00 0 .00 
C 0 g

'
o� g

·
r 

0 .92 1 .21 1 .23 1 .25 1 .79 1 .31 1 .33 1 . 33 1 .23 
N 
a
20 O · 0 • 3 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 a . 4  0 .28 0 .28 0 .25 0.23 0 .33 0 1 1  0 14 0 21 0 03 0 17 1:20 1 1 . 18 1 1 .25 1 1 .28 10.95 1 1 .67 1 1 .50 1 1 :59 1 1 :87 • 1 1 :62 1 1 :07 F 0 . 07 0 . 31 0 . 16 0 . 33 0 . 16 0 .00 0 . 08 0 . 33 It: 0 . 16 0 . 00 �� 4 .35 4 . 19 4.31 4 .21 4.36 4 .42 4 .49 0 . 00 0 .00 2.00 0 .00 

TOTAL �:�� 9�:�� �:g� 9�:�� lë� :�r 10
g
:�� 10�::: lot:� lot::: log:�: 9::� s�--------6:20------6:ï5------6:25------6:3;------6:;;-- ---;:;;------;:28-----------------------------------------

AI IV 1 .80  1 .85 1 . 75 1 .66 1 .71 1 .68 1 .72 �:� �:� �::; �:�r AI VI 3 .41 3.39 3.<41 3.31 3 . 18 3.22 3.20 3. 19 3 . 18 3. 15 3.31 ;r 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .00 1 0 . 05 0 .06 0 . 05 0 .05 0 .09 0 . 09 0 . 07 0 . 10 0 . 10 0 . 09 0 . 07 �e2+ 0 .<46 0 .51 0 .45 0 .51 0 .62 0 .53 0 . 57 0 . 59 0 .62 0 . 63 O . s.c  

N
n 0 .0 1  0 .01 0 . 00 0 .02 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .01 0 .0 1  0 .02 0 .00 1 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 � 0 . 19 0 . 18 0 . 19 0 .25 0 .25 0 .25 0 .35 0 . 26 0 .27 0 .27 0 .25 

N
a 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 

,
a 0 . 1 1  0 .07 0 .07 0 . 07 0 .06 . 0 .09 0 . 03 0 .04 0 .05 0 .0 1  0 .05 

F 
1 .95 1 .98 1 .97 1 .92 2.01 1 .99 1 .96 2.05 1 .9<4 2.0S 1 .95 

0= 
0 . 03 0 . 14 0 . 07 0 . 1 4  0 .07 0 .00 0 . 03 0 . 1<4 0 .00 0 . 07 0 .00 3.97 3.86 3.93 3.86 3.93 <4 .00 3.97 0 00 0 00 0 47 0 00 0- 20.97 20.97 20 .98 21 .01 20.96 20.96 21 01 3 '86 '00 3' • �_____ 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22:00 20:96 21:00 20:;; 21:gg 

R2 
----0-;;------0-;0------0-;;--------;;------------ -------------------. 22.00 22.00 22.00 22.00 

R3 3:46 3:<44 3:46 �:36 �::;. �:� �:;; --o-ë6------0-;------O-�------o-ëO---X I I  2.06 2.06 2.0<4 1 .98 2.07 2.07 1 .98 3:29 3:28 3:24 3:38 
F;F:"----;o:;;-----;;:SÔ-----7ô:;0-----;;:ï6---�-;i:;ï-- --67:75-----;i:;;--· __ �:�� ______ �:�� ______ �:�� ______ �:� __ . 
------------------------------------------------_____ _________________ �.93 

SI02 
TI02 
AI 203 
Cr203 
FeO 
"nO 
N IO  "gO 
CaO 
Na20 
'20 
F 
CI 
H2O
TOTAL 

l'Iusc:ovl tes de g3 

CAl6 
1'13<48 

<46.75 
0 .76 

29.98 
0 .00 
5.28 
0 . 08 
0 . 15 .. 1 .6<4 
0 . 00 
0 .05 

1 1 .31 
O .e.c 
0 .00 
<4.01 

100 .85 

CA16 
K36 

<46.59 
0 .58 

30.86 
0 .00 
5.31 
0 . 16 

. 0 .00 
1 .52 
0 . 00 
0 . 19 

10.97 
0 . 18 
0 . 00 
4 .34 

100 .70 

CAl8 
112 

<45.9<4 
0 .98 

30.05 
0 .00 
6.27 
0 .0<4 
0 .00 
1 .48 
0 . 00 
0 . 1 1  

10 .96 
0 .35 
0 . 00 
4.22 

100 •. 40 

CA18 
!13 

<45.68 
0 .81 

31 .86 
0 . 00 
5.20 
0 .06 
0 .03 
1 .09 
0 .00 
0 . 17 

1 1 .27 
0 .39 
0 .00 
4.24 

100.80 

CA18 
11<4 

<47.83 
0 .71 

29.90 
0 .00 

" 5.85 
0 .00 
0 . 00 
1 .72 
0 .00 
0 . 1 1  

1 1 . 62 
0 . 19 
0 . 00 
4 .39 

102.32 

5102 
T I02 
AI 203 
Cr203 
FeO 
"nO 
N IO  
lIgO 
CaO 
Na20 
'20 
F 
C I  
H2O
TOTAL 

CA18 
1'15 

46.98 
0 .90 

31 .<42 
0 . 00 
5.22 
0 . 00 
0 . 00 
1 .26 
0 . 00 
0 . 1 1  
1 1 . 63 
0 . 00 
0 . 00 
4 . 48 

102.00 

CA18 
116 

46.3<4 
1 .0 1  

30 .86 
0 . 00 
5 . 10 
0 .00 
0 .04 
1 .33 
0 .00 
0 . 16 
1 1 . 49 
0 . 09 
0 . 00 
4 .38 

100 .80 

70 . 00 

CA8C 
1'113 

44.72 
1 . 03 

32.42 
0 .00 
<4.91 
0 .04 
0 .02 
1 .0 1  
0 .00 
0 .21 
10 .99 
0 .09 
0 .00 
4.35 

99.79 

69.73 

CA8C 
1'114 

45.78 
0 .92 

33.69 
0 .00 
4 .42 
0 . 04 
0 .00 
0 .88 
0 . 00 
0 .36 

10 .60 
0 .32 
0 .00 
4 .33 

101 .34 

68. 19 

CA8C 
1'115 

46.92 
0 .93 

31 . 1 1  
0 .00 
5.36 
0 .09 
0 .00 
1 .48 
0 .00 
0 . 18 
1 1 .0<4 
0 .00 
0 .00 
4 .47 

10 1 .58 

CA8C 
1'116 

46.63 
0 .91 

28.88 
0 . 00 
5 .00 
0 .00 
0 . 04 
1 .67 
0 .00 
0 . 1 1  
1 1 .43 
0 .47 
0 .00 
4 . 13 

99.27 -------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------
SI 
AI IV 
AI VI 
Cr 
TI 
Fe2+ 
l'In 
N I  
"g 
Ca 
Na 
1: 
F
C I. 
OH 
O' 
o 

6 .35 
1 .65 
3 . 15 
0 . 00 
0 .08 
0 .60 
0 . 0 1  
0 . 02 
0 .33 
0 .00 
0 .0 1  
1 .96 
0 .36 
0 .00 
3.6<4 

21 .01 
22.00 

6.30 
1 .70 
3.22 
0 .00 
0 . 06 
0 .60 
0 . 02 
0 .00 
0 . 31 
0 . 00 
0 .05 
1 .89 
0 . 08 
0 .00 
3.92 

21 . 03 
22.00 

6.28 
1 .72 
3 . 1 1  
0 .00 
0 . 10 
0 .72 
0 .00 
0 .00 
0 .30 
0 . 00 
0 .03 
1 .91 
0 . 15 
0 . 00 
3.85 

21 . 03 
22.00 

6. 19 
1 .81 
3.28 
0 . 00 
0 .08 
0 . 59 
0 . 0 1  
0 .00 
0 .22 
0 . 00 
0 . 04 
1 .95 
0 . 17 
0 .00 
3.83 

21 .00 
22.00 

6.39 
1 .61 
3 . 1 1  
0 .00 
0 .07 
0 . 65 
0 .00 
0 .00 
0 .34 
0 . 00 
0 .03 
1 .98 
0 . 08 
0 .00 
3.92 

20 .99 
22.00 

SI 
A I  IV 
A I  VI 
Cr 
T I  
Fe2+ 
l'In 
NI 
Kg 
Ca 
Na 
, 
F' 
C I_ 
OH 
O. 
o 

6.28 
1 .72 
3.23 
0 . 00 
0 .09 
0 .58 
0 . 00 
0 . 00 
0 .25 
0 . 00 
0 . 03 
1 .98 
0 .00 
0 . 00 
4 .00 

20.99 
22.00 

6.27 
1 .73 
3.20 
0 . 00 
0 . 10 
0 .58 
0 . 00 
0 . 00 
0 .27 
0 .00 
0 . 04 
1 .98 
0 .04 
0 .00 
3.96 

ZO.99 
22.00 

6 . 10 
1 .90 
3.32 
0 . 00 
0 . 1 1  
0 .56 
0 .00 
0 .00 
0 .21 
0 .00 
0 .06 
1 .91 
0 .04 
0 .00 
3.96 

21 .02 
22.00 

6 . 12 
1 .88 
3.42 
0 . 00 
0 . 09 
0 .49 
0 .00 
0 . 00 
0 . 18 
0 .00 
0 . 09 
1 .81 
0 . 14 
0 .00 
3.86 

21 . 05 
22.00 

6.29 
1 .71 
3.20 
0 .00 
0 .09 
0 .60 
0.01 
0 . 00 
0 .30 
0 . 00 
0 .05 
1 .89 
0 .00 
0 .00 
4.00 

21 .03 
22.00 

6 .42 
1 .58 
3. 1 1  
0 .00 
0 . 09 
0 .58 
0 .00 
0 .00 
0 .3<4 
0 .00 
0 .03 
2.01 
0 .20 
0 . 00 
3.80 

ZO .98 
22.00 -------------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------

R2 0 .94 0 .93 1 . 02 0 .82 1 .00 R2 0 .83 0 .85 0 .77 0 .67 0 .91 0 .92 
R3 3.23 3.28 3.21 3.36 3 . 18 R3 3.32 3.30 3.43 3.51 3.29 3.20 
XI I 1 .97 1 .94 1 .94 1 .99 2.01 XI I 2.01 2.03 1 .97 1 .90 1 .93 2.04 ------r------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------
F/F+" 64 .37 66 .22 70 .39 72.80 65.62 F/F." 69.92 �.27 73. 17 73.81 67.02 62.68 

X X I  



lIuscovl tes de ;3 

CASC 
III 

CASC 
112 

CASC 
113 

CABC 
1117 

CABC 
1118 

CABC 
1119 ------------------------------------------------------.----------

5102 
TI02 
AI203 
Cr203 
FeO 
linO 
NIO 
llgO 
CaO 
Na20 
1:20 
F 
CI 
H20* 
TOTAL 

46.42 
0 .37 

33.93 
0 .00 
4 .90 
0 . 16 
0 .00 
0 . 99 
0 .00 
0 .22 

1 1 .53 
0 . 13 
0 .00 
4 . 48 

103 . 13 

<15.02 
0 .27 

33.61 
0 . 00 
<1 .89 
0 . 0 1  
0 . 00 
0 .91 
0 .00 
0 .30 

1 1 .00 
0 . 00 
0 .00 
<1 .<13 

100 .<1<1 

<15.57 
0 . <12 

32.50 
0 . 00 
<1 .<17 
0 . 13 
0 . 00 
1 . 13 
0 .00 
0 .20 

1 1 .31 
0 . 00 
0 . 00 
<1 .<12 

100 . 15 

<15.26 
0 .77 

30.71 
0 .00 
<1 .61 
0 .00 
0 .00 
1 .25 
0 .00 
0 . 17 
10 .72 
0 . 00 
0 .00 
<1 .32 

97 .81 

<1<1.51 
0 .35 

33 .22 
0 .00 
<1.86 
0 .03 
0 . 00 
0 .90 
0 .0 1  
0 .28 
10.27 
0 .50 
0 . 00 
<1 . 1<1 

99.07 

<1<1 .56 
0 . <13 

32.87 
0 .00 
<1.<15 
0 .20 
0 .00 
0 .9<1 
0 .00 
0 . 19 
10 .<19 
0 .00 
0 . 00 
<1 .36 

98.49 
-----------------------------------------------------------------
SI 6. 13 6.09 6 . 18 6.27 6 . 10 6 . 13 
A I .  IY 1 .87 1 .91 1 .82 1 .  73 1 .90 1 .87 
A I YI 3 .<11 3.<15 3 .38 3.29 3.<16 3.<15 
Cr 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 
TI 0 .0<1 0 .03 0 .0<1 0 .08 0 .0<1 0 .0<1 
Fe2+ 0 .5<1 0 . 55 0 . 51 0 .53 0 .56 0 .51 
"" 0 . 02 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .02 
NI 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
IIg 0 . 19 0 . 18 0 .23 0 .26 0 . 18 � .�: 
Ca 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 • 
Na 0 . 06 0 .08 0 . 05 0 .05 0 .07 0 .05 
[ 1 .9<1 1 .90 1 .96 1 .90 �.� �.� 
F* 0 .05 0 .00 0 . 00 0 .00 • 

0 '00 CI * 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 • 
OH 3.95 <1 .00 <1.00 <1 .00 3 .78 <1 .00 
0* 21 .00 21 .01 21 .00 21 .03 21 .06 21 . 05 
o 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 

._----------------------------;2-------0:;S------O:;�------O:;S--· 0 .79 0 . 7<1 g'� . 
R3 3.<1<1 3.<C8 3.<12 3.37 3.50 • 
XI I 2.00 1 .98 2.01 1 .9<1 1 .87 1 .89 

._--------------------------------------------------------------- 72.65 
F/F+M 73.52 75.09 68.9<1 

lIuscovi tes des gran l tes�enat 

5102 
TI02 
A I 203 
Cr203 
FeO 
linO 
NID 
IlgO 
CaO 
Na20 
[20 
F 
H20* 
2F-o 
TOTAL 

SI 
Al lY 
AI YI 
Cr 
TI 
Fe2+ 
lin 
HI 
fig 
Ca 
Ha 
l 
F* 
OH 
0* 
o 

cr<C8B 
112 

<16.85 
0 .28 

33.80 
0 . 00 
3.21 
0 . 00 
0 .00 
1 .00 . 
0 . 00 
0 .33 
1 1 .55 
0 . 19 
<1.<12 

-O .OS 
10 1 .55 

6.22 
1 .78 
3.51 
0 . 00 
0 .03 
0 .36 
0 .00 
0 . 00 
0 .20 
0 .00 
0 .08 
1 .96 
O .OS 
3.92 

20.98 
22.00 

CF<lSB 
113 

<17.23 
0 .23 

33.00 
0 . 00 
2.6<1 
0 .00 
0 . 00 
1 .09 
0 .00 
0 .21 
1 1 .  78 
0 . 16 
<1 .<11 

-0 .07 
100 .68 

6.31 
1 . 69 
3.50 
0 .00 
0 . 02 
0 .29 
0 .00 
0 . 00 
0 .22 
0 .00 
0 .05 
2.01 
0 .07 
3.93 

20 .97 
22.00 

CF<lSB 
27 

<15.76 
0 .26 

32.9<1 
0 .00 
3.05 
O . OS 
0 . 00 
1 . 15 
0 .00 
0 .23 
1 1 . 10 
0 .06 
<1.38 

-0. 01 
98.98 

6.22 
1 .78 
3.50 
0 .00 
0 .03 
0 .35 
0 . 0 1  
0 . 00 
0 .23 
0 .00 
0 . 06 
1 .93 
0 .03 
3.97 

21 .01 
22.00 

67 •. <12 

CF48B 
28 

<16.73 
0 .30 

32.39 
0 .00 
2.71 
0 .03 
0 .00 
1 .05 
0 . 00 
0 . 32 
1 1 .23 
0 .<18 
<1.20 

-0 .20 
99.2<1 
6.33 
1 .67 
3.<19 
0 . 00 
0 . 03 
0 .31 
0 . 00 
0 .00 
0 .21 
0 .00 
0 .08 
1 .9<1 
0 .21 
3.79 

20 .99 
'22.00 

75. 18 

CF<lSB 
31 

<15.<17 
0 .27 

33.77 
0 .00 
3 . 19 
0 .06 
0 .00 
0 .97 
0 .00 
0 . 13 
10 .58 
O .s.c 
<1 . 16 

-0.23 
9S.91 
6 . 17 
1 .83 
3.57 
0 .00 
0 .03 
0 .36 
0 .0 1  
0 .00 
0 .20 
0 .00 
0 .03 
1 .83 
0 .23 
3.77 

21 .07 
22.00 

CN8B 
32 

<16.35  
0 .29 

32.85 
,, 0 . 00 

2.85 
0 .03 
0 .00 
0 .99 
0 .05 
0 .<11 
10 .86 
0 .30 
4.28 

-0 . 13 
99. 1<1 
6.2S 
1 .72 
3.52 . 
0 . 00 
0 .03 
0 .32 
0 . 00 
0 . 00 
0 .20 
0 .0 1  
0 . 1 1  
1 .88 
0 . 13 
3.S7 

21 .00 
22.00 

CF<l8B 
fI<I 

<15.51 
0 .25 

33.74 
0 . 00 
2 .S7 
0 .00 
0 . 00 
0 .&1 
0 . 00 
0 .28 
1 1 .35 
0 . 06 
<1 .39 

-0 .03 
99.26 
6. 17 
1 .83 
3.57 
0 . 00 
0 . 03 
0 . 33 
0 .00 
0 . 00 
0 . 17 
0 .00 
0 .07 
1 .96 
0 . 03 
3.97 

20 .98 
22.00 

CF<l8B 
116 

<l5. <C8 
0 .21 

33.91 
0 . 00 
3.03 
0 . 0 1  
0 .00 
0 .90 
0 .00 
0 .20 
1 1 .68 
0 .21 
4 .33 

-0 .09 
99.87 

6 . 15 
1 .85 
3.55 
0 .00 
0 . 02 
0 .3<1 
0 .00 
0 . 00 
0 . 18 
0 .00 
0 .05 
2.01 
0 .09 
3.91 

20.97 
22.00 

R2 0 .55 0 .51 0 . 59 0 . 52 0 .57 0 .53 0 .50 0 .53 
R3 3 .53 3.53 3 .53 3.53 3.60 3.55 3.59 3.57 
XI I 2.0<1 2.06 1 .99 2.02 1 .S7 1 .99 2.0<1 2.07 ------ ----------f-------- ---------------------------------------�------------------
F/F+II 6<1 .30 57.61 59.81 59. 15 6<1 .85 61 . 76 65.72 65.39 

X X I I  

CF<lSC 
18 

<15.99 
0 . 12 

33.61 
0 .00 
3.29 
0 .00 
0 .00 
0 .79 
0 .00 
0 .35 
1 1 . 06 
0 .05 
<1.<11 

-0 .02 
99.65 

6.21 
1 .79 
3.56 
0 .00 
0.01 
0 .37 
0 .00 
0 .00 
0 . 16 
0 .00 
0 .09 
1 .91 
0 .02 
3.98 

21 .00 
22.00 

0 .53 
3.57 
2.00 

70 .03 

CF<lec 
19 

45.47 
0 . 1 1  

33.06 
0 .00 
3.46 
0 . 0 1  
0 . 00 
0 .75 
0 .00 
0 .29 
1 1 .25 
0 .00 
4 .39 
0 _00 

98.79 

6 .21 
1 .79 
3.s.c 
0 . 00 
0 . 0 1  
0 . 40 
0 . 00 
0 . 00 
0 . 15 
0 .00 
O .OS 
1 .96 
0 . 00 
<1 .00 

20 .98 
22.00 

0 .55 
3.55 
2.04 

72.13 

CF4ec 
116 

<15.80 
0 . 10 

33.64 
0 . 00 
3 .24 
0 .0 1  
0 . 00 
0 .83 
0 .00 
0 .28 
1 1 .55 
0 .21 
<1 .33 

-0 .09 
99.91 

6. 19 
1 .81 .. 
3 .55 
0 . 00 
0 .0 1 
0 . 37 
0 .00 
0 . 00 
0 . 17 
0 . 00 
0 . 07 
1 .99 
0 . 09 
3.91 

20 .97 
22.00 

0 . 53 
3.56 
2.06 

68. 65 



fluscov i tes des granl tes�grenat 

5i02 
T I 02 
A l  203 
Cr203 
FeO 
flnO 
NIO  
flgO 
CaO 
Na20 
)(20 
F 
H20-
2F-0 
TOTAL 

51 
Al lY 
A I  YI 
Cr 
TI  
Fe2+ 
fin 
N I  
"g 
Ca 
Na 
1 
F* 
OH 
0_ 
o 

R2 
R3 
XII  

FIF+" 

CF48C CFI528 CFI52B CFI528 CFl52B CFl52B CFI528 
fl7 fi 1 1  fl12 fll3 "17 "18 1119 .---------- ------------------------- - -- ._---------------------------45. 94 47.00 46. 57 48. 18 47.46 48. 46 47. 52 
0 . 04 0 . 23  0 . 22  0 . 28 0 . 32 0 .31 0 . 18 

33.83 32.58 32.37 33.84 33. 83  32.64 34. 20  
3 . 58  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
3.58 4.72 4 .71 4 . 63 4 . 73  4 . 51 4 . 67 
0 . 00 0 . 10 0 .00 0 . 13 0 . 00 0 .02 0 .07 
0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
0 .94 1 .02 0 . 98  0 . 78 0 .80 1 .0 1  0 . 81 
0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
0 . 23  0 . 15 0 . 14 0 . 13 0 . 25  0 . 12 0 . 13 

1 1 . 60 1 1 . 44 1 1 .37 1 1 .79 1 1 .61 1 1 . 40 1 1 .59 
0 . 00 0 . 55 0 . 23 0 . 16 0 . 25  0 .27 0 .0 1  
4 .52 · 4. 23 4 . 34 4 . 54 4 . 46  4 . 44 4 . 58  
0 . 00 -0 . 23 -0 . 10 -0 .07 -0 . 1 1  -0 . 1 1  -0 . 00 

104.26 101 .79 100 . 84 104 . 39 103.60 103.07 103.76 
._------- ---------------------------- -----------------------------

6.09 6.27 6 . 27 6 . 26  6.21 6 . 35  6.21 
' 1 . 91 1 . 73 1 . 73  1 .74 1 .79 1 . 65 1 .79 
3 . 38 3 . 39 3 . 40 3 . 44 3.44 3 . 40 3 . 47 
0 . 19 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
0 . 00 0 . 02 0 . 02 0 .03 0 . 03 0 .03 0 . 02 
0 . 40 0 . 53  0 . 53  0 . 50  0 . 52 0 . 49 0 . 51 
0 . 00 0 .01  0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 . 0 1  
0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 
0 . 19 0 . 20 0 . 20  0 . 15 0 . 16 0 . 20  0 . 16 
0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 . 0 .00 0 .00 
0 . 06 0 . 04 0 .04 0 .03 0 .06 0 .03 0 . 03 
1 . 96  1 . 95 1 . 95 1 . 95 1 .94 1 .91 1 . 93 
0 . 00 0 .23 0 . 10 0 .07 0 . 10 0 . 11 0 . 00 
4 . 00 3.77 3.90 3.93 3.90 3.89 " .00 

20 . 99  21 . 0 1  21 .01  21 .01  21 . 00 21 .03 21 .02 
22 . 00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22 . 00 22.00 

... _-------- ---------------------------_ ._------�-------------------

0 .58 0 . 74 0 . 73  0 . 67 0 . 67 0 . 69 0..68 
3 . 57 3 . 41 3.42 3.46 3 ... 7 3 . 43 3 . "9 
2.02 1 .99 1 . 99 1 .99 2.00 1 .94 1 .96 

---------- ---------------------------_ ._---------------------------

68. 1 2  72. 1 9  72.95 • 76.91 76.84 71 . 47 76. 39  

fluscoY i tes des aplope;œat l tes 

CF2 CF2 CF2 en CF191 CF191 CFl91 
fIS "' tI7 118 "' tI7 "9 

CA13B CA13B CAl3B 
"20 "21 "22 

------------.----------------
45.46 47.06 47.02 

0 . 36  0 . 45 0 . 41 
33.38 32.58 32.90 

0 . 00 0 .00 0 .00 
4.89 5 . 1 8  4 . 92  
0 . 13 0 . 19 0 .09 
0 . 00 0 .00 0 .06 
0 . 92 1 .03 1 .06 
0 .00 0 .00 0 .00 
0 . 19 0 . 15 0 . 23 

1 1 . 15 1 1 .29 1 1 . 48 
0 . 00 0 . 00 0 .74 
4 . 45 4 .51 4 . 1 8 
0 .00 0 . 00 0 . 00 

100 .93 102.45 103.09 -----------------------------

6 . 12 6.25 6 . 22  
1 .88 1 .75 1 .78 
3 . 42 3 . 34 3.36 
0 . 00 0 .00 0 . 00 
0 .04 0 .04 0 .04 
0 . 55 0 . 57 0 . 54 
0 . 0 1  0 . 02 0 .0 1  
0 . 00 0 .00 0 .0 1  
0 . 18 0 .20 0 .21 
0 . 00 0 . 00 0 .00 
0 .05 0 .04 0 .06 
1 .92 1 .91 1 .94 
0 . 00 0 .00 0 .31 
4 .00 4 . 00 3 . 69 

21 .02 21 .03 2 1 .00 
22 . 00 22 . 00 22 . 00 ------------------------------

0 . 75  0 . 80  0 .76 
3 . 46 3.39 3 . 40 
1 .97 1 .95 2.00 

----------------------------_. 

74. 89  73.83 72.2S 

CF191 CF191 CF191 
1110 " 1 1  111 .. 

-----------------------------------------------------------------------.---------------------------------
5102 47.09 47.41 47.20 46 . 12 44.93 "5.91 45.70 46.07 46.09 46.07 
T I 02 0 . 1" 0 . 20  0 .08 0 . 1 1  �02 0 .03 0 .05 0 .00 0 .00 0 . 03 
A I  203 33.27 32.87 33.00 32.90 33.70 34 .22 35.93 35.7" 32 • .c6 33 • .c6 
FeO 3 . 83 04 . 18 3.55 3.78 3 . 46 3 . 64 0 . 99  1 . 40 2.20 2.07 
ItnO 0 . 08 0 .0 "  0 . 03 0 . 12 0 . 09 0 . 00 0 . 00 O .-ID 0 .0 1  0 .03 "gO 1 .07 0 .98 1 . 10 1 .0 1  0 . 31 0 . 40 0 . 25  0 . 18 1 .32 0 .70 
Na20 0 . 34 0 . 1" 0 .31 0 . 20  0 .72 0 .65 0 . 048 0 . 47 0 .40 0 . 64  
120 1 1 .28 1 1 .68 1 1 .65 1 1 . 75  10 .21 1 1 . 09 1 1 .07 1 1 . 1  .. 1 1 . l7 10 .53 
F 0 . 19 0 . 00 0 .03 0 .02 0 . 12 0 .00 0 . 04 0 .00 0 .41  0 . 02 
H20- 4 . 42 4 . 52  4 . 49 4 . 43 4 . 30  .. . ..  6 .. . .... 4 . 48 4 . 19 4.39 
2FaO -0 .08 0 .00 -0 .01  -0 . 0 1  -0 .05 0 .00 -0 . 02 0 .00 -0 . 1 7  -0 . 0 1  
TOTAL 101 . 63 102.02 101  • .c2 100 . 43 97.81 100 . 40 98.93 99.58 98.08 97.93 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

51 6.26 6 . 29  6 . 28  6 . 22  6 . 17 6 . 17 6 . 1 4  6 . 1 6  6 . 30  6 .28 
A I  I Y  1 . 74 1 .71 1 .72 1 .78 1 . 83 1 . 83 1 .86 1 .84 1 .70 1 .72 
A I  YI 3.47 3 . 43 3 . 46 3 . 46  3.63 3 . 59 3.83 3.80 3.53 3 . 65 
T i  0 . 0 1  0 .02 0 . 0 1  0 .0 1  0 .00 0 . 00 0 .0 1  0 .00 
Fe2+ 0 . 43 0 . 46 0 . 40 0 . 43 0 . 40 0 . 41 0 . 1 1  0 . 16 0 . 25  0 . 24 
!In 0 .01  0 . 00 0 .00 0 . 0 1  0 .0 1  0 . 00 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 
"9 0 . 21 0 . 19 0 . 22  0 . 20  0 .06 0 . 08 0 . 05 0 .0" 0 .27 0 . 14 
Na 0 .09 0 .004 0 .08 0 .05 0 . 19 0 . 17 0 . 13 0 . 12 0 . 1 1  0 . 17 1 1 .91 1 .98 1 . 98 2.02 1 .79 1 . 90 1 .90 1 . 90  1 . 95 1 .83 
F* 0 .08 0 .00 0 . 0 1  0 .01  0 . 05 0 .00 0 . 02 0 .00 0 . 18 0 . 0 1  
OH 3.92 4 . 00 3.99 3.99 3.95 4 . 00 3.98 4.00 3.82 3.99 0* 21 .00 20 . 99  20 .97 20 . 96  21 . 0 1  20 .96 20 . 99  20 .99 20 . 97 21 .00 
0 22.00 22 .00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 -----------------------------------------------------------------------------------------------�---------
R2 0 . 65 0 .66 0 . 62 0 . 64 0 . 47 0 . "9 0 . 16 0 . 20  0 . 52 0 . 38  
R3 3.48 3 . 45 3 . 47 3 . 47 3 . 63 3 . 59 3.84 3.80 3.53 3 . 65 
XII  2 . 00 2.01  2.06 2.08 1 .98 2 . 07 2.02 2 . 02 2.05 2.00 
-----------------------------------------------------------------------------------------------._--------

F/F+II 66.76 70 .53 64. 42 67.74 86.23 83. 62 68.96 81 . 36 48.32 62.39 

/ 

X X I I I  



Huscov i tes des ap l opegmat l tes 

CF191 CF191 CA 1 1  CAU CAU B15-7A B15-7A IH5-7A B15-7F B15-7F B15-7F 
HI2 "13 " .. "5 "9 "1 "2 "3 "1  "2 "3 ------------------------ ----------------------------_._------------------------- ---------------------- ------------

5 i 02 .. 6 ...  2 "7.62 "7. 12 .... . 23 "5.75 "7. 1 8  45. 60  47.20 45.0" 4" .29 45. 5" 
T i 02 0 . 00 0 .00 0 . 13 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 07 0 . 20  0 . 14 0 . 12 0 . 07 
AI 203 31 . 96  31 .87 34 . 18 33.52 34 . 53 33.30 34. 70 34 . "0 3" . 35 35. 0 1  34 .07 
FeO 2 . 63 2.48 4 . 55 4.88 ".76 4.25 3.81 4 . 23 3 . 67 3 . 29 3 . 52 
"nO 0 .00 0 .00 0 . 08 0 .05 0 . 09 0 .00 0 . 03 0 . 00 0 .00 0 . 06 0 . 00 
"gO 1 .  .. 5 1 .6 .. 0 .32 0 . 36  0 .23 0 . 49 0 . 27 0 . 40 0 . 75  0 . 69 0 .87 
Na20 0 . 41 0 . 36 0 . 16 0 . 26 0 . 30  0 .37 0 .32 0 . 29 0 .26 0 .31 0 . 20 
1:20 1 1 . 61 1 1 .64 1 1 . 1  .. 10.35 1 1 ."4 1 1 .26 1 1 . 49 1 1 . 23 1 1 . 1 1  1 1 .67 1 1 . 43 
F 0 . 36 0 . 41 0 . 17 0 .21 0 . 19 0 . 50  0 . 32 0 . 58 0 . 30 0 . 33 0 . 50 
820' " . 23  4.27 " . 45 ".24 4 . 39 " . 26 4 . 31 4.28 ".28 ".26 4.21 
2F-O -0 . 1 5  -0 . 1 7  -0 . 07 -0.09 -0 .08 -0.21 -0 . 1 3  -0 . 2" -0 . 13 -0 . 1 4 -0.21 
TOTAL 98.92 100 . 12 102.23 98.01  1 0 1 . 60  1 0 1  . ..  0 100 . 79 102.56 99.78 99.89 100 .20 
------------------------ -----------------------------------------------------------------------------------------
SI  6.32 6.39 � . 23  6 . 1 1  6 . 12 6 .29 6 . 1 2  6.21 6 . 10 6.01  6 . 1 "  
A I  IV 1 .68 1 .61 1 . 77 1 . 89 1 .88 1 .71 1 . 88 1 . 79 1 . 90 1 . 99 1 .86 
A I  VI 3 ... 5 3 . 4" 3 . 55 3.57 3 . 56 3.52 3 .61 ." " '3 .55 3.58 3.60 3 . 56 
T l  0 .01  0 . 0 1  0 . 02 0 . 01  0 . 0 1  0 . 0 1  
Fe2+ 0 . 30  0 . 28 0 .50 0 .56 0 . 53 0 . 47 0 . "3 0 . 47 0 . 42 0 . 37 0 . 40 
"n 0 . 00 0 . 00 0 .01  0 .01  0 .0 1  0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 .00 
Il; 0 . 29 0 . 33 0 .06 0 .07 0 . 05 0 . 10 0 .05 0 .08 0 . 15 0 . 14 0 . 17 
Na 0 . 1 1  0 .09 0 .04 0 . 07 0 .08 0 . 10 0 .08 0 . 07 0 .07 0 . 08 0 .05 
l 2 . 02 1 . 99 1 .88 1 .82 1 .95 1 .91 1 .97 1 . 89 1 . 92 2.02 1 . 97 
F* 0 . 16 0 . 17 0 .07 " 0 .09 0 . 08 0 .21 0 . 1" 0 .24 0 . 13 0 . 1" 0 . 21 
OH 3 . 8" 3.83 3 . 93 3.91 3 . 92 3.79 3 .86 3 . 76 3 . 87 3 . 86  3 . 79 
O' 20 .9" 20 . 96 21 .04 21 .05 20 . 99  20 . 99  20 . 97 21 . 02 21 . 0 1  20 . 95  20 . 99  
0 22 . 00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 ------------------------ -----------------------------------------------------------------------------------------
P.2 0 . 59 0 . 61 0 .57 0 .6-4 0 .59 0 .57 0 . ..  9 0 . 5" 0 .57 0 . 52 0 . 57 
R3 3 . 45 3.44 3 . 56  3.57 3.56 3.52 3 . 62 3 . 57 3 .59 3.61 3 . 56 
XII 2 . 13 2.09 1 .92 1 .89 2.03 2 . 0 1  2 .05 1 .96 1 . 99  2 . 1 0  2.02 -----------------------. -----------------------------------------------------------------------------------------
F/F+/I 50 . 4" "5. 90  88. 86  88 . 38  92.07 82.95 88. 79  85.58 73.30 72.79 69 ... 2 

X X I V  



Ph l ogop l t�s de l a  col onn� 1 ZON E 48 

BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BA13 BA13 BAF3 BA13 BAF3 BAF3 
5 6 7 8 9 la 1 1  12 13 14 15 

----------------------------------------------------------------------------------------------- ._-----------------
5 1 02 3B.62 39 . 22  39.29 39. 33  39.64 40 . 18 41 . 16 40 .60 40 . 03 40 .31 40.21 
ri02 0 .07 O . lB 0 .00 0 . 0 1  0 .05 0 . 07 0 . 1 1  0 .00 0 . 22  0 . 09 0 . 13 
AI  203 16.60 1 5 . 06 15.93 15. 16 14.76 1 4 . 05 13.34 13.99 1 4 . 25  13.85 14 .29 
Cr-203 0 . 00 0 . 00 0 .09 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .04 0 . 00 0 .00 
F�O B.64 7.43 B.43 7 . 56  8.27 7 . 10 6.38 7.35 6 . 87 7 .06 7 . 10 
linO 0 . 15 0 .09 0 . 12 0 .00 0 .07 0 .09 0 . 20  0 .06 0 . 08 0 . 0 1  0 . 15 
llgO 20 . 93  2 1 . 23  21 .07 21 . 31 21 .67 22 . 74 22.75 23.23 22 . 73  22 . 93 22.75 
CaO 0 . 05 0 . 10 0 .09 0 . 09 0 . 19 0 . 05 0 .21 0 . 09 0 . 00 0 . 00 0 .00 
Ha20 0 . 22  0 . 15 0 . 23 0 . 15 0 . 1 1  0 .21 0 . 10 0 . 17 0 . 27 0 . 14 0 . 17 
(20 9.BS 1 0 . 23 9.66 9 . 91 9.66 9 .93 9.79 10 . 15 1 0 . 1 8  9 . 95  1 0 . 14 
F 2.24 1 .81 1 . 32 2 . 15 1 .90 2 .53 2.30 2.24 2.63 2 . 45 1 .82 
H2O* 3.07 3.23 3.51 3 . 07 3.22 2 .94 3.05 3 . 12 2.90 2.97 3.29 

1 . 00 0 .90 1 .00 1 .55 1 .40 2 . 70 2.80 3.50 3.30 3 . 40 4.00 
2F-o -0 . 94 -0 •. 76 -0 .56 -0.91 -0 .80 -1 . 07 -0 .97 -0 .94 -1 . 1 1  - 1 . 03 -0 .77 
TOTAL 99.50 97.97 99. 18 97. 83 98.74 98. 82  98.42 100 . 06 99 . 09 98.73 99.28 
---------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------
S I  5.60 5.75 5.69 5 . 76 5 . 77  5 . 82  5 . 96  5 . 82  5.79 5 .84 5.80 
AI IV 2.40 2 . 25  2.31 2.24 2.23 2 . 18 2.04 2 . 1 8  2.21 2 . 1 6  2.20 
AI  VI 0 . 43 0 . 35  0 .41 0 . 38  0 . 30  0 . 22  0 . 23  0 . 18 0 . 22  0 . 21 0 . 23  
Cr- 0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 
TI 0 . 0 1  0 .02 0 .00 0 .0 1  0 .0 1  0 .01  0 . 02 0 . 0 1  0 .01  
F�2+ 1 .05 0 . 91 1 .02 0 . 93  1 .01  0 .86 0 . 77 0 . 88  0 . 83  0 . 86  0 .86 
lin 0 .02 0 . 0 1  0 .01  0 . 00 0 .01  0 .0 1  0 .02 0 .0 1  0 .0 1  0 .00 0 .02 
119 4.52 4 . 64 4 . 55 4 . 65 4 .70 4.91 4.91 4.96 4 . 90  4 . 95  4 . 89  
Ca 0 . 0 1  0 . 02 0 . 01 0 . 01 0 .03 0 .0 1  0 .03 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 .00 
Na 0 . 06 0 . 04 0 .06 0 .04 0 .03 0 .06 0 .03 0 . 05 0 .08 0 .04 0 .05 
1 1 .82 1 .91 1 . 79 1 .85 1 . 79 1 ,84 1 .81 1 .86 1 .88 1 .84 1 .87 
F' 1 .03 0 .84 0 . 60  1 .00 0 . 87 1 . 16 1 .05 1 . 02 1 .20 1 . 12 0 . 83 
OH 2.97 3 . 1 6  3.40 3 . 00 3 . 13 2 . 84  2 . 95  2.98 2.80 2.88 3 . 17 
Ot 21 .05 21 . 0 1  21 .06 21 . 04 21 .06 21 . 04 21 .05 21 .03 21 . 02 21 .06 21 .04 
0 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22 .00 22.00 22 . 00 22 . 00 22 .00 22.00 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
R2 5 . 59 5 . 56  5.59 5 . 58  5.71 5 . 78 5.70 5.85 5.74 5 . 81 5.77 
R3 0 . 44 0 . 37 0 . 42 0 . 38  0 . 30  0 .23 0 .24 0 . 18 0 . 25  0 . 22  0 . 25  
XI I 1 . 89 1 .97 1 .86 1 .91 1 .85 1 . 90 1 .a.7 1 . 92  1 .95 1 . 88 1 .91 
----------------------------------�----�------------------------------------------------ ---------------------------
F/F+M 18.81 16.41 18.33 16.60 17.64 1 4 .91 13.60 15.08 1 4 . 50  1 4 . 73 14.90 

Ph l ogop l tes de l a  colonn� 1 Z48 

5 1 02 
TI02 
A I  203 
Cr-203 
F�O 
linO 
llgO 
CaO 
Na20 
120 
F 
H20t 

2F-o 
TOTAL 

BAn 
16 

41 . 37 
0 . 05 

13.03 
0 . 00 
6 . 55 
0 . 03 

23.26 
0 . 14 
0 . 1 1  
9 . 86  
2.53 
2 . 96  
5 . 50 

-1 .07 
98.82 

BAn 
1 7  

40 .95 
0 .02 

13.29 
0 . 00 
6 .25 
0 . 03 

23. 38  
0 . 20  
0 . 15 
9 . 57 
2.98 
2 . 73  
5.70 

-1 . 25  
98.29 -------------------------

SI 
A I  IV 
A I  VI 
Cr-
TI 
Fe2+ 
lin 
Il; 
Ca 
Na 
1 
F* 
OH 
Ot 
o 

5.97 
2.03 
0 . 18 
0 .00 
0 . 0 1  
0 . 79  
0 .00 
5 . 00 
0 . 02 
0 .03 
1 .81 
1 . 15 
2.85 

21 . 06 
22.00 

5 . 93 
2 . 07 
0 . 1 9  
0 . 00 
0 .00 
0 .76 
0 . 00 
5 . 04 
0 .03 
0 .04 
1 . 77 
1 .36 
2.64 

21 . 06 
22.00 

BA13 
18 

BAl'3 
19 

BA13 
21 

BAF3 
22 

BA13 
23 

BA13 
24 

BA13 
25 

BA13 
26 

------------------------------------------------- ---------------------------------------41 .02 
0 .07 

13.44 
0 . 10 
6.56 
0 .09 

23.26 
0 . 12 
0 . 22  

1 0 . 09 
2 . 12 
3 . 16 
6. 15 

-0 .89 
99.36 

40 . 19 
0 . 11 

13.24 
0 . 0 1  
6 . 28  
0 . 03 

23.00 
0 . 29  
0 . 12 
9 . 90  
2 . 80  
2.77 
6 . 35  

-1 . 1 8  
97. 56  

4 1 . 75  
0 . 02 

13.54 
\)..00 
6 . 41 
0 . 15 

23.76 
0 . 20  
0 . 17 
9.96 
2.95 
2.83 
6.50 

- 1 .24 
1 00 . 49 

4 1 . 75  
0 . 20  

12.67 
0 .06 
6 .63 
0 .00 

23.46 
0 .21 
0 . 12 
9 . 80  
2.27 
3 . 10 
6.70 

-0 . 96  
99 . 31 

40.44 
0 . 14 

13.37 
0 . 00 
6.80 
0 . 05 

22.74 
0 . 1 1  
0 .08 
9.94 
2.35 
3.00 
7.00 

-0. 99  
98.03 

41 . 45 
0 . 14 

12.89 
0 . 00 
6 . 26 
0 .05 

23. 47 
0 . 13 
0 . 06 
9.87 
2.47 
2.99 
7 . 10 

- 1 . 04 
98. 74 

40 . 55  
0 . 19 

13.77 
0 . 06 
6 . 60  
0 . 06 

22 . 91 
0 . 10 
0 . 18 

1 0 .03 
2 . 81 
2.81 
8 . 65 

-1 . 18 
98.89 

40 . 80  
0 . 15 

13.43 
0 .06 
6 . 74 
0 . 13 

23.48 
0 . 20  
0 . 15 
9 . 96  
3 . 15 
2 .68 
8.50 

- 1 . 33 
99 . 60  

40 . 44 
0 .21 

13.55 
0 .03 
6.53 
0 .06 

22.78 
0 . 12 
0 . 1 4  
9.73 
2.57 
2.90 
8.70 

-1 .08 
97.98 

------------------------------------------------- ._-------------------------------------5.90 
2 . 10 
0 . 18 
0 .0 1  
0 .01  
0 . 79  
0 .0 1  
4 . 99  
0 . 02 
0 .06 
1 .85 
0 . 96  
3 . 04 

21 .03 
22.00 

5 . 88  
2 . 1 2  
0 . 17 
0 . 00 
0 .0 1  
0 . 77  
0 .00 
5 . 02 
0 .05 
0 . 03 
1 .85 
1 .30 
2.70 

21 . 0 1  
22 . 00 

5.92 
2.08 
0 . 19 
0 . 00 
0 .00 
0 . 76 
0 .02 
5 . 02 
0 .03 
0 .05 
1 .80 
1 .32 
2.68 

21 .05 
22.00 

5 . 99  
2.01  
0 . 13 
0 .00 
0 . 02 
0 . 80  
0 . 00 
5 . 02 
0 .03 
0 .03 
1 .79 
1 .03 
2.97 

21 .05 
22 . 00 

5.90 
2 . 10 
0 . 19 
0 .00 
0 .02 
0 . 83  
0 . 0 1  
4.94 
0 . 02 
0 . 02 
1 .85 
1 .08 
2.92 

21 . 05 
22.00 

5.97 
2 . 03 
0 . 16 
0 . 00 
0 . 02 
0 . 75  
0 . 0 1  
5 . 04 
0 . 02 
0 . 02 
1 .81 
1 . 13 
2.87 

21 .06 
22.00 

5.86 
2 . 1 4  
0 . 21 
0 .00 
0 . 02 
0 . 80  
0 . 0 1  
4 . 94 
0 .02 
0 .05 
1 . 85  
1 . 28  
2.72 

21 .03 
22 .00 

5.86 
2 . 1 4  
0 . 1 4  
0 . 00 
0 . 02 
0 .81 
0 . 02 
5 . 03 
0 . 03 
0 . 04 
1 . 83 
1 .43 
2.57 

21 . 04 
22. 00 

5.89 
2. 1 1  
0 .21 
0 . 00 
0 .02 
0 .80 
0 .01  
4.94 
0 .02 
0 .04 
1 .81 
1 . 18 
2.82 

21 . 06 
22.00 ------------------------- -----------------------------------------------------------------------------------------R2 

R3 
XI I 

5 . 79 
0 . 19 
1 .87 

5 . 80  
0 .20 
1 . 84 

5.79 
0 . 19 
1 .93 

5 . 79  
0 . 18 
1 .93 

5.80 
0 . 19 
1 .88 

5.81 
0 . 16 
1 .86 

5.78 
0 .21 
1 .89 

5.80 
0 . 18 
1 .85 

5 . 74 
0 . 23  
1 .92 

5 . 86  
0 . 16 
1 .90 

5.75 
D . 2oC 
1 . 87 

------------------------------------------------- --------------------------------------_. 
13.66 13.28 13. 15 13.69 

x x v 

l.e .37 13.02 13.91 13.87 13.86 



Ph l ogop l t�s de l a eol onn� 1 %41 % 4A  

BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAr3 BAF3 
27 28 29 30 31 32 33 3 .. 35 36 37 

-------._------------------------------------------------ ------------------ ------------------- -------------------
5 1 02  "0 .68 .. 1 . 1 0  "1 . 1 3  "0 . 66 "0 .31 40 . 66  "0 .82 .. 1 .  .. 7 "1 . 12 .. 1 ...  9 " 1 . 92 
T I 02  0 .06 0 .00 0 . 08 0 .0" 0 . 07 0 .0" 0 .05 0 . 00 0 . 1" 0 .21 0 .00 
A 1203 13 .73 1 3 . 1 3  13.58 13.57 13.81 13.20 13."1 12.33 12.68 12.12 12.31 
Cr203 0 .05 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 05 0 .0 1  0 .03 0 .03 0 . 00 0 . 10 0 . 20  
F�O 7.05 6 . 86  6.78 6.90 7.21 6.37 6 . ..  7 5.95 6 . 53 6.27 6 . 19 
linO 0 .06 0 . 10 0 .03 0 . 04 0 .00 0 . 17 0 .0" 0 .03 0 . 1 1  0 .00 0 .00 
Il;0 23.09 22.96 23. 1" 23.26 23.26 22. 88 23.07 23.33 23. 67 23.65 23.92 
CaO 0 .06 0 . 18 0 . 1 1  0 .0" 0 . 1" 0 . 09 0 . 09 0 . 18 0 . 10 0 .09 0 .06 
Na20 0 . 20  0 . 17 0 . 15 0 . 15 0 . 19 0 . 1 1  0 . 10 0 . 0" 0 . 07 0 .0" 0 .06 
1:20 1 0 . 08 9.96 9.96 10 .00 9.90 1 0 . 1 "  10 . 05 10 .0" 1 0 . 20  1 0 . 1 2  1 0 .17 
F 2 . 19 2 . 32 2.55 3 . 17 2.56 2.58 2 . 31 3.37 2.91 2.80 2.25 
H20. 3 . 12 3.05 2.96 2.65 2.9" 2.89 3 . 0" 2.52 2 . 77  2.81 3. 1 1  

9.00 9 . 1 0  9 . 30  9.60 12.00 12.20 12.50 13.20 1 3 . "0 1".30 15.00 
2F=O -0 .92 -0 . 98 -1 . 07 - 1 . 33  -1 . 08 -1 .09 -0 . 97 -1 . .. 2 -1 .23 -1 . 1 8  -0 . 95  
TOTAL 99 ... 5 98.85 99."0 99.1" 99.36 98. 05 98 .51 97.87 99.08 98.52 99.24 
-------------------------------------------------------------------------- ------------------- -------------------
SI 5.86 5.9" 5.91 5.87 5.81 5.93 5.91 6.0" 5 .9" 6 .0 1  6.02 
A I  I V  2 . 1 "  2 . 06 2 . 09 2.13 2. 19 2.07 2 . 09 1 . 96 2 . 06 1 .99 1 .98 
A I  VI 0 . 19 0 . 18 0 .21 0 . 1 8  0 . 16 0 . 19 0 . 20  0 . 15 0 . 09 0 .08 0 . 1 1  
Cr 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0.01  0 .0 1  
TI 0 .0 1  - 0 . 0 1  0 .00 0 .0 1  0 . 00 0 .0 1  - 0 . 02 0 . 02 -F�2+ 0 .85 0 .83 0 .81 0 .83 0 .87 0 . 78 0 . 78 0 . 72 0 . 79 0 . 76 0 . 7" lin 0 .0 1  0 .01  0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .02 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 .00 119 ".96 ".95 " . 95  5.00 5 .00 " .97 " . 98 5.06 5 . 09 5. 1 1  5 . 12 
Ca 0 .0 1  0 .03 0 .02 0.01  0 . 02 0 . 0 1  0 .01  0 .03 0 .02 0.01  0 .01  
Na 0 .06 0 .05 0 .0" 0 .0" 0 .05 0 . 03 , 0 . 03 0 .0 1  0 .02 0 .0 1  0 .02 r: 1 .85 1 .84 1 .82 1 . 84 1 .82 1 .89 1 . 86  1 .86 1 .88 1 .87 1 .86 F. 1 .00 1 .06 1 . 16 1 ."5 1 . 17 l . 19 1 .06 1 .55 1 .33 1 .28 1 .02 OH 3 .00 2.9" 2.84 2.55 2.83 2.81 2.9" 2 . ..  5 2 . 67 2.72 2.98 Olt 21 .0" 21 .03 21 .05 21 .05 21 .0" 21 . 03 21 . 0  .. 21 .03 21 . 0  .. 21 . 05 21 .05 0 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22 .00 22 . 00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 
--------------------------------------------------------._---------------- ------------------- -------------------R2 5.81 5 . 79 5.77 5.8" 5.87 5.77 • 5.77 5.79 5 . 90  5.87 5 . 86  R3 0 . 20  0 . 18 0 .21 0 . 18 0 . 17 0 . 20  0 .21 0 . 1 5  0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 12 X I I  1 .92 1 .91 1 .88 1 . 89 1 . 90  1 .93 1 .90 1 .90 1 . 91 1 .90 1 .89 
--------------------------------------------------------._---------------- ------------------- -------------------F/F+II 1".63 t " . 36 1 " . 12 t".27 1 4 .82 13.51 13.60 12.52 13."0 12.95 12.68 

Ph l ogop l t�s de la eolonn. 1 %4A 

BAF3 BA13 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BA13 BAF3 BA13 BAF3 BA13 
38 39 .. 0 .. 1 42 .. 3 .... .. 5 46 .. 7 .. 8 

------------------------------------ ._-------- ----------------------------------------------------------------------
5 1 02  "2.02 "1 .63 "1 .82 .. 1 . ..  0 "1 . 54 .. 1 .91 "1 . 51 " 1 . 80  .. 1 .  .. 5 " 1 . 57 .. 1 . 60  
T I 02  0 .21 0 .07 0 .05 0 . 15 0 . 00 0 . 22  0 .21 0 .00 0 . 26 0 .07 0 .21 
AI 203 12.38 12.39 12.2" 12.19 12.28 12.29 12."2 12.27 12.27 12.09 12.25 
Cr203 0 . 21 0 . 1 "  0 . "5 0 . 42 0 .57 0 . 29  0 ... 5 0 . 3" 0 . 38  0 . 27 0 .25 
F�O 5.73 6.37 6 . 06 6.30 6.35 ,, 6 . 09 6.02 6.20 6 .02 6.07 5.80 
linO 0 .09 0 . 05 0 .00 0 . 13 0 . 00 0 .0" 0 .06 0 .00 0 . 16 0 .03 0 .02 
llgO 23.76 23.66 23.37 23.58 23."3 23. 66  23.62 23."7 23.86 23.65 23.58 
CaO 0 . 1 1  0 .03 0 .03 0 .07 0 .07 0 .04 0 . 02 0 . 15 0 .09 0 .05 0 .06 
Ha20 0 .06 0 . 05 0 .07 0 .0" 0 .0" 0 .0 1  0 .08 0 .08 0 .06 0 .0 1  0 .05 
120 1 0 .04 10 .05 9.90 10.0" 1 0 . 09 1 0 . 09 9.77 9.78 9 . 9" 10 ... 3 9.92 
F 2.61 2.22 3.39 3."2 2.76 2 . 62 2 . 13 3 . 1 6  3 . 10 3.0" 1 .99 
H2O. 2.9" 3. 10 2.53 2.52 2 .83 2.92 3 . 1" 2.65 2.68 2.70 3 . 19 

'5.20 15.50 15.75 16.10  18.80 19 . ..  0 19.80 20 . 30  21 . 10 22.00 22.70 
2F-o -1 . 10 -0 .93 -1  ... � - 1 .  .... -1 . 16 -1 . 10 -0 .90 -1 .33 -1 .31 - 1 .28 -0 .84 
TOTAL . 99 . 06 98.83 98."8 98.82 98.80 99.08 98 .53 98.57 98.97 98.70 98.08 
------------------------------------ --------- -.---------------------.-----------------.---_.-------_.--------------

SI 6.03 6.01 6 .06 6.00 6.02 6.03 6.00 6.0" 5.98 6 . 02 6.03 
A I  I V  1 .97 1 . 99  1 .9 .. 2 .00 1 .98 1 . 97 2 . 00 1 .96 2 . 02 1 .98 1 . 97 
AI VI 0 . 13 0 . 1 1  0 . 1 "  0 .08 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 12 0 . 1" 0 . 07 0 .09 0 . 1 2  
Cr 0 .0 1  0 .0 1  0 .03 0 . 02 0 .03 0 .02 0 .03 0 .02 0 .02 0 .02 0 .01  
TI 0 .02 O .O t  o .Ot  0 .02 0 .02 0 .02 0 .03 0 . 0 1  0 . 02 
F�2+ 0 . 69 0 . 77  0 . 73  0.76 0 . 77  0 . 73  0 . 73 0 . 75  0 . 73 0 .7" 0 . 70  
lin 0 . 01  0 . 0 1  0 .00 0 .02 0 .00 0 .00 0 .01  0 .00 0 . 02 0 .00 0 .00 
119 5 . 08 5.09 5.04 5.09 5 . 06 5 . 07 5.09 5.06 5 . 1 3  5 . 1 1  5 . 09 
Ca 0 . 02 0 .00 0 . 00 O .ot 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .00 0 .02 0 .0 1  0 . 0 1  0 .0 1  
Na 0 .02 0 . 0 1  0 .02 0 .01  0 .0 1  0 . 00 0 . 02 0 .02 0 .02 0 . 00 0 .0 1  
( 1 .8" 1 . 85 1 . 83  1 .86 1 .86 1 . 85 1 .80 1 .80 1 . 83 1 .93 1 . 83 
h 1 . 19 1 .0 1  1 .55 1 .57 1 .26 1 . 19 0 . 97 1 . "5 1 .41  1 .39 0 .91 
OH 2.81 2.99 2 . ..  5 2."3 2.7" 2.81 3 . 03 2.55 2 . 59 2.61 3.09 
O. 21 . 06 21 .06 21 .07 21 .06 21 .05 21 .07 21 .08 21 .06 21 . 06 21 . 03 21 .07 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 
------------------------------------ ---------- ---------------------------------------------------------------.-----
R2 5.78 5.86 5.78 5.87 5 . 83  5 . 8 1  5 . 82  5.81 5 . 88  5.85 5.80 
R3 0 . 16 0 . 13 0 . 18 0 . 12 0 . 1" 0 . 1 5  0 . 17 0 . 16 0 . 12 0 . 1 1  0 . 16 
X I I  1 .87 1 . 87 1 . 85 1 .88 1 . 89  1 .86 1 . 83 1 .85 1 .86 1 .9" 1 .86 
------------------------------------ ---------- ----------------------------------------------------------------------
F/F+II 1 1 . 92  13. 12 12.70 13.0" 13.20 12.62 12.51 12.91 12.40 12.59 12.13  

) 

X X VI 



Z4A Z 3  

BAF3 BAF2A BAF2A BAF2F BAF2F BAFIE BAFI E  BAFIE BAFIE BAFl! BAFl! 
49 39 40 37 38 9 1 1  1 2  1 3  1 4  18 --------------------------------_ . _----------------- ----------------------------------------------------------

S i 02 4 1 . 42 43.63 44 .05 41 .54 43.23 43.44 44 . 15 43. 30  43.52 44. 49 44.02 
T I 02 0 .01 0 . 00 0 .09 0 .04 0 . 05 0 . 05 0 . 1 1  0 .00 0 . 12 0 .06 0 .00 
A I 203 12.25 1 1 .  72 10 .80 12.62 1 1 . 45 10 . 45 10.75 1 1 .22 1 1 .22 10 .61 1 1 . 32 
Cr203 0 .31 0 . 18 0 . 18 0 . 68 0 . 19 0 .08 0 . 17 0 . 15 0 . 19 0 . 14 0 . 16 
FeO 5.78 4 . 78 4 . 44 5.71 5.48 4 . 18 4 . 23 4 . 27 4 . 38  4 . 32  4 .37 
"nO 0 . 1 1  0 .00 0 .03 0 . 1 1  0 . 06 0 .04 0 . 01 0 .08 0 .03 0 . 03 0 .00 
"gO 23.72 24 . 83 25.34 23. 35 24. 18 23. 97 25.02 24. 84 24.85 25.01 25.06 
CaO 0 . 10 0 .00 0 .02 0 .00 0 .00 0 . 10 0 .07 0 .07 0 .05 0 .09 0 .03 
Na20 0 .08 0 .03 0 . 10 0 . 17 0 . 05 0 .03 0 .06 0 .04 0 . 10 0 .05 0 .04 
I20 10 . 1 1  9.28 9.23 9 . 65 9.53 8 . 61 8.90 9.37 8.95 9.31 8.80 
F 4.23 1 .84 2 . 1 3  2 . 1 1  2.54 2 . 20  1 .86 2.26 3.23 2.41 2.27 
820* 2 . 1 3  3 . 35  3.21 3 . 14 2.98 3 .05 3.32 3 . 10 2.66 3.08 3 . 1 4  

23.00 0 ;00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
2F"0 -1 . 78  -0 . 77  -0 . 90  -0 . 89 - 1 .07 -0 . 93 -0 . 78 -0 .95 - 1 . 36  -1 .01 -0 . 96  
TOTAL 98.46 98.87 98 . 72 98. 23 98.67 95 . 28  97.87 97.75 97.94 98.58 98.26 ---------------------------------------------------- ----------------------------------------------------------
S I  6.01 6 . 1 9  6.25 6 . 02 6 . 1 9  6 . 36 6.30 6.21 6.23 6.32 6.25 
AI  IV 1 .99 1 .81 1 .75 1 . 98 1 .81 1 .64 1 .70 1 .79 1 . 77 1 .68 1 .75 
AI VI  0 . 1 1  0 . 15 0 .06 0 . 17 0 . 12 0 . 16 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 12 0 .09 0 . 15 
Cr 0 .02 0 .0 1  0 .0 1  0 . 04 0 .01 0 .00 0 . 0 1  0 .0 1  0 .0 1  0 . 0 1  0 .0 1  
T I  0 .00 0 .0 1  0 . 00 0 .01 0 .01 0 .0 1  0 .0 1  0.01  
Fe2+ 0 .70 0 . 57 0 . 53 0 .69 0 . 66  0 . 51 0 . 50  0 .51 0 . 52 0 .51 0 . 52 
"n 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .01 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 .00 
"g 5 . 1 3  5 . 25  5 . 36  5 . 04 5 . 1 6  5 . 23  5 . 32  5.31 5 . 30  5 . 29  5.31 
Ca 0 .02 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .02 0 .01 0 .0 1  0 .0 1  0 .01 0 .00 
Na 0 .02 0 .0 1  0 .03 0 . 05 0 .01 0 ;0 1  0 . 02 0 .0 1  0 .03 0 .0 1  0 .0 1  
l 1 .87 1 .68 1 .67 1 .78 1 .74 1 .61 1 . 62 1 .72 1 .63 1 .69 1 .60 
F* 1 .94 0 .83 0 . 96 0 .97 1 . 15 1 .02 0 . 84 1 .03 1 .46 1 .08 1 .02 
OH 2.06 3 . 17 3.04 3.03 2.85 2 . 98 3 . 16 2.97 2.54 2.92 2.98 
0* 21 .04 21 . 1 6  21 . 15 21 .08 21 . 12 21 . 18 21 . 17 21 . 1 3  21 . 16 21 . 1 4  21 . 1 9  
0 22.00 22.00 22.00 22 .00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 ---------------._------------------------------------ �------------------------------- ---.---------------
R2 5.85 5 . 82  5.89 5 . 75 5.82 5 . 74 5.83 5.84 5.83 5.81 5.83 
R3 0 . 1 2  0 . 16 0 .08 0 .22 0 . 14 0 0 17 0 . 1'3 0 . 12 0 . 14 0 . 1 1  0 . 16 
X I I  1 .91 1 .69 1 .70 1 .83 1 . 75 1 . 63 1 .65 1 .74 1 .67 1 .71 1 .61 -------------.. _--------------------------------- ----------------------------------------------------------
F/F+" 12.03 9.75 8.95 12 .07 1 1 .28 8 . 91 8.66 8.80 9.00 8.84 8.91 

% 3  Z2 

BAFIE BAFl! BAFl! BAFIX BAFIX BAF1X BAFIX BA'l BAF1 BAri BAFl BAFl 
1 2 8 54 57 58 59 24C 21C 221 231 25B ----------------------------------- ----------------------------------_.------------------------------------------------

5102 43. 23  43. 90  44.40 44.40 44. 33  43. 76 44. 19 41 .96 41 .78 41 .59 43.36 41 . 78 
TI02 0 . 13 0 .08 0 . 08 0 . 12 0 . 14 0 .00 0 . 12 0 . 36  0 . 53  0 . 62 0 . 15 0 .35 
A I  203 1 1 . 09 1 1 . 1 6  10.82 1 0 . 59 1�6S 1 0 . 75  10.42 1 1 .61 1 1 .63 1 1 .77 1 0 . 80  1 1 .68 
Cr203 0 .41 0 . 37 0 . 14 0 . 17 0 . 33  0 . 18 0 .09 0 .50 0 . 80  0 .67 0 .27 O .SS 
FeO 4 . 46 4.40 4 . 09 4 . 39  4 . 56  4 . 33  4 . 40 5.57 5.98 5.77 5 . 46 5 . 72 
"nO 0 . 00 0 . 06 0 .44 0 . 0 1  0 .03 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 . 1 0  0 . 00 0 .00 0 . 0 1  
"gO 24 .73 24.21 24. 88 25 . 49 25.45 24 . 84 25.07 23.71 23 . 17 22.87 24.26 23. 59 
CaO 0 .00 0 .05 0 . 00 0 .07 0 .07 0 .04 0 .09 0 .0 1  0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 . 03 
Na20 0 . 13 0 . 12 0 .02 0 . 08 0 . 13 0 . 16 0 .03 0 . 13 0 . 15 0 .21 0 . 12 0 . 09 
120 9 . 04 8.83 8.75 9.39 8.90 9.36 9 . 1 1  9.43 9.44 9.06 8 . 81 9 . 29  
F 2.08 2 . 1 6  1 .96 3 . 23  3.43 3 . 62 2.81 2.77 2.73 3 . 15 3 . 23 3 . 34 
H201 3 . 1 8  3 . 16 3.28 2 .71 2.61 2 . 46 2.86 2.81 2.82 2.60 2.63 2 . 53  
Xl 0 .00 0 .00 0 .00. 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
2F-0 -0 . 88  -0 .91 -0. 83 - 1 . 36  -1 .44 - 1 . 52 . -1 . 18 - 1 . 17 - 1 . 15 - 1 .33 - 1 . 36  -1 . 41 
TOTAL 97.61 97.59 98.04 99 . 29  99.19 97.98 98.01 97.71 97.99 96.98 97.73 97. 56  ----------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------
S I  6.22 6.29 6.32 6 . 28  6.27 6.27 6.31 6 . 1 0  6.08 6.09 6.25 6 . 08 
A I  IV 1 . 78 1 .  71 1 .68 1 .72 1 .73 1 .73 1 .69 1 .90 1 .92 1 .91 1 . 75  1 . 92  
A I  VI 0 . 1 0  0 . 18 0 . 13 0 .04 0 . 05 0 .09 0 .07 0 .08 0 .07 0 . 12 0 .08 0 .09 
Cr 0 .02 0 .02 0 .01 0 .0 1  0 .02 0 .0 1  0 .0 1  0 .03 0.05 0 .04 0 .02 0 .03 
T I  0 . 0 1  0 .01 0 .0 1  0 .0 1  0 .0 1  0 .01 0 .04 0 .06 0 .07 0 .02 0 .04 
Fe2+ 0 . 54  0 . 53 0 . 49 0 .52 0 . 54 0 .52 0 . 53 0 .68 0 . 73 0 .71 0 .66 0 . 70 
Mn 0 .00 0 .0 1  0'.05 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 . 00 0 .00 0 . 00 
"g 5 . 30  5 . 1 7  5.28 5 . 37 5.37 5 . 31 5.34 5 . 1 3  5.03 4.99 5.21 5 . 1 2  
Ca 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .0 1  0 .0 1  0 .01 0 .01 0 .00 0 .00 0' .00 0 .00 0 .00 
Na 0 .04 0 .03 0 .01 0 .02 0 .04 0 .04 0 .01 0 .04 0 .04 0 .06 0 .03 0 . 03 
1: 1 .66 1 .61 1 .59 1 .69 1 .61 1 .  71 1 .66 1 .75 1 . 75  1 .69 1 .62 1 . 73 
F* 0 . 95  0 . 98 0 . 88  1 . 44 1 . 53 1 . 64 1 .27 1 .27 1 .26 1 .46 1 . 47 1 .54 
OH 3.05 3.02 3 . 12 2.56 2 . 47 2 . 36  2 . 73  2.73 2.74 2.54 2.53 2 . 46 
0* 21 . 15 21 . 17 2 1 . 20 21 . 13 21 . 17 21 . 12 21 . 15 21 . 1 1  21 . 1 0  21 . 12 21 . 17 21 . 12 
0 22.00 22 . 00 22.00 22 . 00 22 . 00 22 .00 22.00. 22.00 22.00' 22.0'0 22.0'0 22 .0'0 ----------------------------------- --------------------------------------------------------------------------------------
R2 5 . 84 5.71 5.82 5 . 89  5.91 5 . 83 5.86 5.81 5.77 5.70 5.87 5 . 82 
R3 0 . 13 0 . 21 0 . 15 0 . 06 0 .08 0 . 10 0 .08 0 . 15 0 . 1 8  0 . 23  0 . 1 1  0 . 16 
X I I  1 .69 1 .66 1 .59 1 . 73 1 . 65  1 .76 1 . 68  1 .79 1 .80 1 . 75  1 .65 1 . 76 
-------f--------------------------- -------------------------------------------------------------------------------------
F/F+" 9 . 1 9  9.25 8.44 8.81 9 . 13 8.91 8.96 1 1 .65 12.65 12.40 1 1 .21 1 1 .98 

X X V I I  



Ph 1 ogopl tes de l a  col onne 2 < BODE> Z41 

801 5-78 8015-78 8015-78 8015-78 B01 5-78 BOI5-78 B015-78 8015-78 8015-78 8015-78 8015-78 
IU2 "13 "14 1120 "19 IU5 "16 "17 "18 "6 M7 ----------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------

5102 40 . 79 41 .93 41 .22 39.71 40 . 79 39. 80  40 . 74 39.06 40.07 40 . 54 40 . 32 
TI02 0 . 00 0 . 00 0 .03 0 .00 0 .06 0 .00 0 .00 0 .00 0 .07 0 .03 0 . 00 
AI203 18.21 15.69 15.03 16.66 1 4 . 77 15.71 1 4 . 27 16.57 15. 1 3  1 4 . 43 13.90 
Cr203 0 .07 0 .00 0 . 0 1  0 .01 0 . 1 4  0 .00 0 . 00 0 .09 0 . 00 0 .00 0 . 00 
FeO 8.98 8.31 8 . 40 9 . 10 8.21 9 . 46 8.59 9.76 9.21 8.32 8.33 
linO 0 .31 0 . 35  0 . 28 0 . 12 0 . 22  0 . 33 0 . 48 0 . 15 0 . 1 4  0 . 27 0 .06 
NI O 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .02 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .02 0 .00 
"gO 18.21 19. 17 20 . 14 1 8 . 44 19.95 19.70 20 . 16 19.37 20 . 30  20 .82 21 . 46 
CaO 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 . 00 0 .00 
Na20 0 .04 0 . 12 0 .06 0 . 04 0 .09 0 .07 0 . 08 0 . 08 0 . 10 0 . 06 0 .06 
120 9.91 9.62 9.74 9.28 9 . 89  9.76 9.89 9 . 64 1 0 . 1 3  10 . 06 9.90 
F 2.53 2.54 2.29 1 .86 2 . 1 3  2 . 29  2 . 42 2 . 1 7  2.48 2.83 2.79 
H2O' 3.05 3.00 3.09 3.23 3 . 1 2  3 . 05 2 . 97 3 . 10 2.96 2.79 2.79 
2F-0 -1 .07 -1 .07 -0 .96 -0 .78 -0 .90 -0 .96 -1 .02 -0 .91 -1 .04 -1 . 19 -1 . 17 
TOTAL 101 .03 99.66 99.33 97.69 98.47 99 .21 98. 58  99 .08 99.55 98.98 98.44 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SI 5.76 5.97 5 .91 5.79 5 .92 5.77 5.93 5.67 5.80 5.88 5.87 
AI  IV 2.24 2.03 2.09 2.21 2.08. 2.23 2 . 07 2.33 2.20 2.12 2 . 1 3  
AI V I  0 . 79  0.61 0 . 46 0 . 65 0 . 45 0 . 45 0 .37 0 .51 0 .38 0 . 34 0 . 26 
Cr 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .01  0 .00 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .00 0 .00 
TI 0 .00 0 . 0 1  0 .01  0 .00 
Fe2+ 1 .06 0 . 99  1 .0 1  1 . 1 1  1 .00 1. 15 1 .05 1 . 1 9  1 . 1 1  1 .0 1  1 .0 1  
"n 0 .04 0 .04 0 .03 0 .01  0 .03 0 .04 0 .06 0 .02 0 .02 0 .03 0 .01  
NI 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 
"g 3.83 4 . 07 4 .31 4 . 0 1  4 . 32  4 . 25  4 . 37 4 . 19 4 .38 4 . 50  4 . 66 
Ca 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 
Na 0 . 0 1  0 .03 0 .02 0 . 0 1  0 .03 0 .02 0 . 02 0 .02 0 . 03 0 .02 0 .02 
r: 1 .78 1 . 75  1 . 78 1 . 73 1 . 83  1 .80 ' 1 . 84 1 . 79 1 .87 1 .86 1 .84 
y. 1 . 13 1 . 1 4  1 .04 0 . 86  0 .98 1 .05 1 . 1 1  1 .00 1 . 1 4  1 .30 1 .28 
OH 2 . 87 2.86 2.96 3 . 1 4  3 . 02 2 . 95  2 . 89  3 . 00 2 . 86  2.70 2.72 
01 21 . 90  21 . 89  21 . 90  21 . 87 21 . 93  21 . 91 21 . 93  21 . 91 21 .95 21 .94 21 . 93 
0 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 . 00 21 .00 
----------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------
R2 4 . 93 5 . 1 0  5 . 35  5 . 13 5.34 5 .44 . 5 . 48 5 . 40 5 .51 5.54 5.68 
R3 0 . 79 0.61 0 . 46 0 . 65 0 . 46 0 . 45 0 . 37 0 .51  0.39 0 . 35  0 . 26 
XI I 1 .80 1 . 78 1 .80 1 . 74 1 .86 1 .82 1 .86 L81 1 .90 1 .88 1 .86 
----------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------
F/F+" 21 .67 19.56 18.96 2 1 . 68  18.76 21 . 22  19.29 22.04 20 . 29  18.32 17.88 

Ph 1 ogop l  tes de l a  col onne 2 CBODE> Z 41 

BOI5-78 BOI5-78 8015-71 BOI5-78 BOI5-78 BOl 5-71 BOl 5-78 B015-7I B015-78 BOl5-78 BOl 5-78 
"21 1122 Ml M2 "3 M4 "5 M2 "3 M15 M16 -----------------------------------------------------------------------------------------------._------------------

S I 02  4 1 . 0 1  41 .22 39.99 40 . 43 40 . 52 41 .02 40 . 38  39.99 39. es 39.66 39.65 
T I 02  0 . 15 0 .05 0 .00 0 .00 0 .07 0 . 00 0 .00 0 .06 0 .02 0 .02 0 .00 
A I 203 14.38 13.92 15. 12 1 4 . 14 14.66 20 . 82  14.59 15. 19 1 4 . 30  1 4 . 49 1 4 . 75  
Cr203 0 .00 0 .00 0 .00 0 .02 0 .00 Q.OO 0 . 08 0 .00 0 . 10 0 . 00 0 .00 
FeO 8.64 8. 1 1  8.98 7.85 8.65 7.79 8.82 9 . 27 8.46 8.87 8.60 
MnO 0 . 22  0 . 16 0 . 12 0 . 25  0 . 17 0 . 14 0 . 17 0 . 19 0 . 16 0 .06 0 . 22  
N I O  0 .04 0 . 1 1  0 . 06 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .09 
"gO 20 .59 20.70 19.93 20 . 79  20 . 73  20 . 82  20 . 80  20 . 17 21 . 1 1  20 . 99 20 . 70  
CaO 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na20 0 .03 0 .00 0 .03 0 .03 0 . 03 0 .08 0 .03 0 . 19 0 . 17 0 .09 0 .08 
120 9.79 9.78 9.95 9.97 9.94 9 . 95  9 . 94 9.75 10.00 10 .03 1 0 . 08 
F 2.22 2.56 2.04 2.54 2.21 1 .86 1 .95 2.31 2.24 1 . 79 2 . 1 1  
H2O. 3 . 1 1  2.92 3 . 1 4  2.89 3 . 10 3 .58 3 . 22  3.04 3.04 3.25 3 . 10 
2F-0 -0 .93 -1 .08 -0 . 86  -1 .07 -0 . 93  -0 . 78 -0 . 82  -0 .97 -0 .94 -0 .75 -0 . 89  
TOTAL 99.24 98. 46 98.51 97.85 99 . 1 5  105.28 99 . 1 6  99. 19 98.51 98.50 98. 49 
----------------------------------------------------------------------------------------------- ._- - ----------------
S I  5.91 5.97 5.83 5.91 5.85 5.50 5.84 5.80 5.82 5.79 5 . 80  
A l  IV 2 . 09 2.03 2 . 1 7  2.09 2 . 15 2.50 2 . 1 6  2 . 20  2 . 18 2.21 2.20 
AI  VI 0 .35 0 . 35  0 .43 0 . 35  0 . 35  0 .80 0 . 33 0 . 39  0 . 28 0 . 29  0 . 34 
Cr 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0.01  0 . 00 0 .00 
TI 0 .02 0 .0 1  0 .01 0 . 0 1  0 .00 0 .00 
Fe2+ 1 .04 0.98 1 .09 0 . 96  1 . 05 0 . 87 1 .07 1 . 1 2  1 .03 1 .08 l .05 
"n 0 .03 0 .02 0 .01 0 .03 0 .02 0 .02 0 .02 0 .02 0 .02 0 .01  0 .03 
NI 0 .00 0.01  0 .01  0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .01 
"g 4 . 42 4 . 47 4 . 33 4 . 53 4 . 46 4 . 16 4 . 49 4 . 36 4 . 60  4 . 57 4 .51 ca 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0. 00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0 .01  0 . 00 0.01  0 .01  0 .0 1  0 .02 0 .0 1  0 . 05 0 .05 0 . 03 0 .02 1: 1 .80 1 .81 1 .85 1 .86 1 .83 1 .70 1 . 83 1 .80 1 .86 1 .87 1 . 88  
F' 1 .01 1 . 17 0 . 94 1 . 17 l .0 1  0 . 79  0 . 89  1 . 06 1 .03 0 . 83  0 . 98  
OH 2.99 2.83 3.06 2.83 2.99 3 . 21 3 . 1 1  2.94 2.97 3 . 1 7  3.02 QI 21 .90 21 .90 21 .93 21 . 93  21 . 92  21 . 86  21 .92 21 . 93  21 . 96  21 .95 21 . 95  
0 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 
----------------------------------------------------------------------------------------------_._------------------
R2 5 . 49 5.47 5 . 44 5.52 5 . 53  5.05 5.57 5.50 5.65 5.66 5.59 
R3 0 . 36  0 . 35  0 . 43 0 . 35  0 . 36  0 . 80  0 .34 0 . 40 0 . 29  0 . 29  0 .34 
X I I  1 .81 1 .81 1 .86 1 .87 1 . 84 1 .72 1 .84 1 . 86 1 .91 1 . 90 1 .90 -----------------�-----------------------------------------------------------------------------._------------------
F/F+" 19.06 18.02 20 . 18 17.48 18.97 1 7 . 35  19.22 20.50 18.36 19. 17 18.90 

X X V I I I  



Ph l ogcp l tes de 1. col onne 2 ( BODE) 

8015-78 8015-78 8015-78 8015-78 8015-78 
"4 � "6 " ' 1  " ' 2  

%4B 

8015-78 8015-78 
"'3 "'4 

8015-78 BOI5-7B 
"'5 "18 

B015-78 8015-78 
"19 "20 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------_. 
Si02 39.87 40 .24 40 .78 4 1 . 24 40 . 59 40 .80 40 . 77  40 . 22  41 . 16 38.92 40.00 
T I 02 0 . 07 0 .00 0 .03 0 . 17 0 .00 0 . 0 1  0 . 04 0 .07 0 .06 0 .00 0 .03 
AI 203 14.38 14.44 13.79 13.48 14.29 14.09 13.52 13. 18 13.88 16. 1 1  14.33 
CC'203 0 .00 0 .00 0 .06 0 .04 0 .06 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 02 0.02 
FeO 8.52 9.16 7.95 7.82 8.39 7.43 7.81 7.21 8.28 9 . 14 9.23 
linO 0 .34 0 . 37 0 . 38  0 .07 0 . 10 0 . 27 0 . 32 0 . 09 0 .03 0 .31 0 . 18 
N iO 0 .06 0 . 00 0 .07 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
IlgO 20 .86 20 . 80  21 .04 21 .28 20 . 47 20 . 80  20 . 93  20 . 24 21 .93 19.68 21 . 19 
CaO 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Na20 0 . 10 0 . 14 0 .07 0 . 1 1  0 . 10 0 . 09 0 . 1 1  0 .06 0 . 14 0 . 1 1  0 .07 
120 9.22 9.71 9.96 9.81 9.70 9.49 9.56 9.:!:.<' 1'.75 9.80 9.51 
F 2.41 1 .66 2.39 1 . 98 1 . 43 1 . 71 2.22 LA; ,c, 19 2 . 1 1  2.29 
H2O* 2.96 3.35 2.99 3.20 3.43 3 . 30  3.04 $ . , :. , 14 3. 10 3.05 
2F-o -1 .01 -0.70 - 1 . 0 i  -0 .83 -0 .60 -0 . 72 -0 .93 -O , lil -0.92 -0 .89 -0 . 96 
TOTAL 97.78 99.18 98.50 98. 36  97.97 97.28 97.39 94.6(1 99.64 98.41 98.93 
_______________________________ �_o _______________________________________________________________________________ . 

SI 5.82 5.83 5.9; 5 . 98  5 . 92  5 . 95  5.97 6.03 5.90 5.69 5.80 
Al IV 2.18 2.17 2.(F 2.02 2.08 2.05 2.03 1 .97 2 . 1 0  2.31 2.20 A L  VI  0 .30 0 . 29  O .Z" 0 . 28  0 . 37 0 . 37 0 . 30  0 . 36  0 . 24 0 . 47 0 .25 
CC' 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
TI 0 .01 0.00 0 .02 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .01  0 .00 
Fe2+ 1 . 04 1 . 1 1  0 .97 0 . 95  1 .02 0 . 91 0 . 96  0 . 90  0 . 99  1 . 12 1 . 12 
"n 0 .04 0 .05 0 .05 0 .0 1  0 . 0 1  0 .03 0 .04 0 .0 1  0 .00 0 .04 0 .02 
NI 0.01  0 . 00 0 .01  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 
Il; 4.54 4.49 4.56 4 .60 4.45 4 . 52  4 .57 4 . 52 4.68 4.29 4.58 
ca 0 . 00 0 .00 0.00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
N. 0 . 03 0 .04 0 .02 0 .03 0 .03 0 .03 0 .03 0 .02 0 .04 0 .03 0 .02 
1 1 .72 1 . 79 1 .85 1 .81 1 .80 1 .77 1 . 78  1 . 79  1 .78 1 .83 1 .76 
F* 1 . 11 0 . 76 1 . 10 0 . 91 0 .66 b .79 1 .03 t: . 88  0 . 99  0 .98 1 .05 
OH 2.89 3.24 2.90 3.09 3.34 3.21 2.97 ," ;2 3.01 3.02 2.95 
Ott 21 .87 21 .92 21 .93 21 .92 21 . 92  2 1 . 90  21 .91 , �-tt 2 1 . 91 21 .93 21 .89 
0 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 �-:� � tiC 21 .00 21 .00 21 .00 ------------------------------------------------'--------------------------

R2 5.62 5.65 5.57 5.55 5.48 5.46 5.56 5.44 5.68 5.45 5.72 
R3 0 . 30  0 .29 0 . 30  0 . 30  0 . 37 0 . 37 0 . 30  0 . 36  0 . 25  0 . 47 0 . 25  
X I I  1 .75 1 .83 1 .87 1 .84 1 .83 1 . 79 1 .82 1 .80 1 .82 1 .86 1 .78 
_____________________________________

_____________________________ -------____ -----0 ______ -----------------------

F/F+" 18.64 19.81 17.49 17.09 18.70 16.70 17.31 16.66 17.48 20 .67 19.64 

Ph l ogopl tn de 1. colonne 2 ( BODE) %41 

BOI5-78 8015-78 8015-78 8015-78 8015-78 11015-78 8015-78 1I015-7fl 11015-78 11015-78 8015-78 
"8 "9 "10 111 1 "12 1113 1114 1121 1122 1123 "1 ---------------------------------------------------_ ... _----------------

SI02 40 .86 41 .05 40.56 40 .72 40 .20 39.97 40 .66 39.80 40.45 39.25 39.52 
TI02 0 .00 0 .00 0 . 03 0 .02 0 .03 0 . 00 0 . 00 0 . 07 0.04 0 . 17 0 . 14 
A l  203 13.60 13.75 13.66 14.01 13.89 1 4 . 16 14.26 14.70 14.89 15.48 14.91 
CC'203 0 . 18 0 .20 0 .03 0 . 10 0 .00 0 .02 0 .04 0 . 13 0 .00 0 .00 0 .00 
FeO 7.47 7.94 7.38 8 . 16 7..83 8.55 8.33 8.63 9.09 9.40 8.63 
linO 0 .00 0.01  0 . 40 0 . 19 0 .21 0 . 12 0 . 1 1  0 . 23  0 .31 0 .07 0 .26 
N I O  0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 1 1  0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 07 0 .01  
"gO 20 . 73  20 . 93  21 .24 20 . 99  20 .79 21 . 32  20 .83 20 . 80  20 . 58  20 . 12 20 .35 
c:.0 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na20 0 . 08 0 . 1 1  0 .01 0 . 09 0 . 06 0 .07 0 . 06 0 .09 0 . 15 0 . 13 0 .03 
120 9 . 64  9.65 10.00 9.95 10 .03 1 0 . 25  9.78 9.81 9.61 9.87 9.88 
F 2.07 1 . 76 2.64 2.37 2.41 2 . 1 8  2 . 23  1 . 96 2 . 13 2.21 2.12  
H20' 3. 10 3.29 2.84 3.00 2.93 3 . 08 3.07 3 . 1 9  3 . 15 3.06 3.09 
2F-o -0 . 87 -0.74 - 1 . 1 1  -1 .00 - 1 . 0 1  -0 . 92  -0.94 -0 .83 -0 . 90  -0 .93 -0. 89  
TOTAL 96. 86  97.94 97.68 98. 60  97.37 98 . 91 98.43 98.58 99.50 98.90 98.04 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SI 6.00 5.97 5.94 5 . 91 5.92 5.83 5.90 5.80 5.83 5.72 5.79 
A l IV 2.00 2.03 2.06 2.09 2.08 2 . 17 2.10  2 . 20  2. 17 2.28 2.21 
AI  VI 0 . 35  0 . 33 0 .29 0 . 31 0 . 32  0 . 26  0 . 34 0 .32 0 . 35  0 . 38  0 . 36  CC' 0.01 0 .01  0.00 0 . 0 1  0 . 00 0 .00 0 .00 0 .01  0.00 0 .00 0 .00 
TI 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .01  0 . 00 0 .02 0 .02 
Fe2+ 0 .92 0 . 97 0.90 0.99 0 . 96  1 .04 1 .01  1 .05 1 .09 1 . 15 1 .06 
lin 0 . 00 0 . 00 0 . 05 0 . 02 0 .03 0 .01  0 . 01 0 .03 0 . 04 0 . 0 1  0 .03 NI 0.00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .01  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 01 0 . 00 
Il; 4.54 4.54 4.63 4.54 4.56 4 . 63 4.51 4.52 4.42 4.37 4. 44 
Ca 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 Na 0 .02 0 . 03 0 .00 0 .03 0 .02 0 .02 0 .02 0 .03 0.04 0 .04 0 .01 1 1 .81 1 .79 1 . 87 1 . 84 1 .88 1 .91 1 .81 1 .82 1 .77 1 . 84 1 . 85 
F' 0 . 96 0 .81 1 .22 1 .09 1 . 12 1 . 00 1 .02 0 . 90  0 . 97 1 .02 0 . 98 
OH 3.04 3 . 19 2.78 2.91 2.88 3.00 2.98 3. 10 3.03 2.98 3.02 
0* 21 . 91 21 .91 21 .93 21 . 93 21 .95 2 1 . 96  21 .91 21 .92 21 .90 21 .94 21 .93 
0 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
R2 5.45 5.50 5.59 5.56 5.55 5.69 5.53 5.60 5.55 5.53 5.53 
R3 O .� 0 . 34 0 . 30  0 . 32 0 . 33  0 . 26  0 .34 0 . 34 0 . 36  0 . 40 0 . 38  
X I I  1 . 83 1 .82 1 .87 1 . 87 1 .90 1 .93 1 .83 1 .85 1 .81 1 .87 1 . 85 ------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------------. 
F/F+" 46.82 17.55 16.31 17.91 17.45 18.37 18.33 18.88 19.86 20 .77 19.22 

X X I X  



Z4' 

B015-6 BOl5-6 B015-6 BOl5-6 B015-6 B015-6 B015-6 B015-5 B015-5 B015-5 B015-5 114 liS 116 117 III 112 113 113 116 117 118 
----------------------------------------------._---------------------------- ----------------------------------------
SI02 40 . 47 38.64 39.32 40 . 70  40 .23 40 . 46 39.35 40 .04 40 . 62 40 . 1 1  40 .26 
TI02 0 . 45 0 . 47 0 . 57 0 . 48 0 . 57 0 . 47 0 . 45 . 0 . 10 0 .24 0 . 1 1  0 . 18 
At2Q3 15.00 15.47 15.08 14.76 1 5 . 1 4  14.54 15. 1 6  14.56 13.90 14.68 13.88 
Cr203 0 . 86 0 . 47 0 . 43 0 .48 0 . 50  0 .77 0 . 47 0 . 44 0 . 55  0 .52 0 . 22  
FeO 9.35 9.08 8.47 8.86 9 . 04 8.82 8.74 7.84 7.46 8.60 7.88 
linO 0 . 09 0 . 20  0 . 17 0 .21 0 . 24 0 .06 0 . 28  0 .21 0 . 21 0 . 16 0 . 22  
NIO 0 . 03 0 . 15 0 . 09 0 .06 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 . 13 0 .07 0 .00 0 . 25 
IlgO 18.48 18.33 18.50 19. 19 18.86 18.68 19.16 19.49 19.54 20 .00 20 . 14 
CaO 0 . 00 0.00 0 .00 0 . 23  0 . 00 0 . 02 0 . 00 0 .00 0 . 23 0 . 00 0 . 00 
Na20 0 . 17 0 . 31 0 . 16 0 . 23 0 .22 0 . 13 0 . 27 0 .00 0 . 12 0 . 20  0 . 13 (20 9.24 9.59 9.50 9.40 9 . 28 9 . 46 9.34 9.79 9 . 27 9.65 9.71 
F 1 . 64 1 . 89 1 .43 1 .66 1 .42 1 .89 1 .77 1 . 37 1 .39 1 .57 1 . 83  
H2D* 3 . 33 3 . 12 3.35 3.34 3 . 44 3 . 1 9  3.23 3.41  3 . 40 3.36 3.20 
2FzO -0 .69 -0 . 80  -0 . 60  -0 .70 -0 . 60  -0 . 80  -0 . 75  -0 . 58 -0 . 59 -0 .66 -0.77 
TOTAL 98. 42 96.93 96.47 98.90 98.36 97.69 97.47 96.80 96.41  98. 30  97. 1 3  --------------------------------------------------------------------------- ------------------- -------------------.-
SI 5.90 5.76 5.84 5.91 5.86 5.94 5 . 80  5 .92 6 . 00 5.86 5.94 
AI IV 2. 10 2.24 2 . 16 2.09 2 . 1 4  2.06 2.20 2.08 2 . 00 2 . 1 4  2.06 
AI VI 0 .47 0 . 48 0 . 49 0 . 43 0 . 45 0 .45 0 . 43 0 . 45 0 .42 0 . 39  0 . 35  
Cr 0 . 05 0 . 03 0 .03 0 .03 0 . 03 0 .04 0 .03 0 . 03 0 . 03 0 .03 0 .0 1  
T I  0 .05 0 .05 0 .06 0 .05 0 .06 0 .05 0 . 05 0 .0 1  0 . 03 0 . 0 1  0 .02 
Fe2+ 1 . 14 1 . 13 1 . 05 1 .08 1 . 10 1 .08 1 .08 0 . 97 0 .92 1 .05 0 .97 
lin 0 . 0 1  0 . 03 0 . 02 0 .03 0 .03 0 . 0 1  0 . 03 0 .03 0 . 03 0 .02 0 . 03 
NI 0 .00 0 .02 0 .01  0 .0 1  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .00 0 .03 
IIg 4.01  4 . 07 4 . 10 4 . 15 4 .09 4 .09 4 .21 4.29 4 . 30  4.35 4 . 43 
Ca 0 .00 0 .00 0 .00 0 .04 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 04 0 .00 0 .00 
Na 0 .05 0 .09 0 . 05 0 .06 0 . 06 0 .04 0 .08 0 . 00 0 .03 0 . 06 0 .04 
1: 1 .72 1 .82 1 .80 1 .74 1 .72 1 .77 ' 1 .76 1 .85 1 .75 1 . 80  1 .83 
F* 0 .76 0 . 89  0 . 67 0 . 76 0 . 65  0 . 88  0 . 82  0 . 64 0 . 65 0 . 73  0 .85 
OH 3.24 3. 1 1  3.33 3 . 24 3 . 35  3 . 12 3 . 18 3 . 36  3 . 35  3 . 27  3 . 15 
0* 21 . 88  21 .96 21 .92 2 1 . 94 21 . 89  21 . 91 21 . 92  21 .92 21 .93 21 .93 21 .93 
0 21 .00 21 . 00 21 .00 2 1 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 --------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------R2 5 . 1 6  5.23 5.17  5.25 5.22 5 . 1 8  . 5.32 5.29 5.25 5.42 5 . 42 R3 0 . 57 0 . 56  0 .58 0 .51 0 . 54 0 .55 0 .51 0 . 49 0 . 48 0 . 43 0 . 38  
XII 1 . 77 1 .91 1 .85 1 .84 1 . 79  1 .81 1 . 83  (. 85 1 .82 1 . 85  1 .86 
--------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------------
FIFtll 22 . 1 1  21 .75 20 .44 20 .57 21 . 19 20 . 94 20 . 38  18.41 17.64 19.44 18.00 

Z4. Z 4A 

BOl5-5 B015-5 B015-4E B015-4! BOl5-4! B015-4! B015-4! B015-4! B015-4! BOl5-48 BOl5-48 
Ml 112 III 119 MIO 111 1 1112 1113 M14 M6 M8 

--------------------------- ----------------------------------------------------------------------------------------
SI02 39 . 1 9  40. 19 42.01  42. 17 42.71 41 .80 42.47 42. 90  42.79 40 . 85  41 . 48 
TI02 0 . 18 0 . 15 0 . 13 0 .00 0 . 1 4  0 . 10 0 .00 0 . 07 0 .07 0 .08 0 . 18 
AI 203 15.05 15.26 10.94 1 1 .  72 1 1 .89 1 1 .61 1 0 . 96  1 1 .27 1 1 .08 1 0 . 76 1 0 . 44 
Cr203 0 . 26  0 .56 0 . 34 0 . 38  0 . 31 0 . 35  0 . 28  0 .29 0 .04 0 . 05 0 .05 
FeO 7.90 8.20 6 . 61 7.05 6 . 76 ,, 7.29 6 . 63 7.04 6.28 4 . 45 4.74 
linO 0 . 55  0 . 22  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 07 0 .08 0 .21 0 . 20  0 . 00 0 .00 
NID  0 . 07 0 . 07 0 .03 0 . 10 0 . 1 1  0 . 19 0 .06 0 .05 0 . 27 0 . 17 0 .05 
"gO 18.88 19. 15 22.69 23. 19 22 . 84 22 . 90  23 . 26  23 . 45 23.44 24. 38  24.50 
CAO 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
Na20 0 . 15 0 . 1 1  0 .09 0 ,06 0 . 1 1  0 .0 7  0 .09 0 . 10 0 . 15 0 . 07 0 .00 
120 9 . 85  9 . 77  9.49 9.62 9 . 51 9.34 9.47 9.83 9.40 9 . 32  9 . 35  
F 1 .50 1 . 48 1 . 97 1 . 90  2 . 05 2.23 1 .85 2.08 2.21 1 . 98  1 .64 
H2O* 3.30 3.39 3. 15 3.26 3 .21 3.08 3 . 26 3 . 21 3 . 1 1  3 . 09 3.28 
2F-o -0 .63 -0 .62 -0.83 -0 .80 -0 . 86  -0 .94 -0 . 78  -0 . 88  -0 .93 -0 . 83  -0 . 69 
TOTAL 96.25 97.93 96.62 98.65 98 . 78  98 . 09 97.63 99.62 98 . 1 1  94 .36 95.02 
-------------------------- --------------------------------------------------------------------- --------------------

SI 5.85 5.88 6 . 1 6  6.07 6 . 12 6.06 6 . 1 6  6 . 13 6 . 1 6  6 . 08 6 . 12 
AI  IV 2. 15 2.12  1 . 84 1 .93 1 .88 1 .94 1 .84 1 . 87 1 .84 1 . 89 1 . 82  
AI  VI 0 .50 0 .51 0 .06 0 .06 0 . 12 0 . 04 0 .03 0 . 02 0 . 04 Cr 0 . 02 0 .03 0 .02 0 .02 0 .02 0 .02 0 . 02 0 .02 0 .00 0 .00 0 .00 
TI 0 . 02 0 . 02 0 .01  0 . 02 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .0 1  0 .0 1  0 .02 
Fe2+ 0 . 99  1 .00 0 . 81 0 . 85  0 .81 0 . 88  0 . 80  0 .84 0 . 76 0 . 55  0 . 59 
lin 0 . 07 0 . 03 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .03 0 . 02 0 . 00 0 . 00 
N I  0 . 0 1  0 .0 1  0 .00 0 .0 1  0 . 0 1  0 .02 0 .01  0 . 0 1  0 .03 0 . 02 0 . 0 1  
IIg 4.20 4 . 18 4.96 4.98 4 . 88  4 . 95  5 . 03 4 .99 5.03 5 . 41 5.39 
Ca 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
Na 0 . 04 0 .03 0 .03 0 .02 0 .03 0 .02 0 . 03 0 .03 0 .04 0 .02 0 .00 
1 1 .88 1 .82 1 .  78 1 .n 1 .74 1 . 73 1 .75 1 . 79 1 .73 1 .n 1 .76 
FI 0 .71 0 . 68  0 .91 0 . 87 0 . 93  1 .02 0 . 85  0 .94 1 .0 1  0 . 93  0 . 77 
OH 3.29 3.32 3.09 3 . 13 3 . 07 2.98 3.15 3.06 2.99 3 . 07 3.23 
0* 21 .96 21 .93 21 .90 21 . 89  21 . 88  21 . 87 21 .89 21 .91 21 .88 21 . 90  21 .88 
0 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 
-------------------------- -------------------------------------------------------------------- --------------------R2 5 .26 5.21 5.77 5.83 5 . 69 5 . 84 5 . 84 5.86 5.81 5.96 5.98 R3 0 . 53 0 . 56  0 .09 0 .08 0 . 16 0 .07 0 . 05 0 .05 0 .05 -0 .02 -0 . 04 
XII 1 .92 1 . 85 1 .80 1 .78 1 . 77 1 .75 1 .78 1 .82 1 .n 1 .79 1 .76 
-------------------------- -------------------------------------------------------------------- --------------------
F/Ftll 19.01 / 19.37 1 4 . 05 14.57 1 4 . 24 1 5 . 1 5  1 3 . 79  14.42 13.07 9.29 9.79 

x x x  



% 4A 

112 113 114 Il 
B015-4B 8015-4B 8015-4B 80\;-4 

s7ë2----�S:;6-----�;:;�-----�;:6;-----�2 •. 12--
TI02 0 . 05 0 . 05 0 . 16 0 .06 
,\ 1 203 9.86 10.75 10 .91 1 0 . 35 
Cr203 0 . 30  0 .09 0 .25 0 . 17 
FeO 5 . 1 9  5 . 00 4.73 5.22 
linO 0 .00 0 . 0 1  0 . 13 0 .02 
N I O  0 . 19 0 . 30  0 . 18 0 . 00 
IlgO 24.91 25 . 08 25.03 24. 69 
CaO 0 .07 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Na20 0 . 20  0 . 00 0 .06 0 .08 
1:20 7.82 9.49 9 . 1 2  8.93 
F 1 . 38 1 . 77  1 .35 1 .31 
H201 3.65 3 . 40 3 . 60  3.49 
2Fa:O -0 .58 -0 .75 -0 . 57 -0 . 55 
TOTAL 98.80 '98.93 98.58 95 . 88 
----------------------------------------------
SI 6.37 6 . 19 6 . 1 7  6 . 15 
AI  IV 1 .62 1 .79 1 . 82  1 . 78 
AI VI 
Cr 0 . 02 0 . 0 1  0 .0 1  0 . 0 1  
TI 0 . 0 1  0 .0 1  0 .02 0 . 0 1  
Fe2+ 0 . 60  0 .59 0 .56 0 .64 
lin 0 . 00 0 . 00 0 .02 0 . 00 
NI  0 .02 0 .03 0 .02 0 .00 
IIg 5 . 1 7  5.29 5.28 5.37 
Ca 0 . 0 1  0 .00 0 . 00 0 .00 
Na 0 . 05 0 . 00 0 .02 0 .02 
1: 1 . 39  1 .  71 1 .65 1 .66 
FI 0 .61 0 . 79 0 . 60  0 . 60  
OH 3.39 3 .21 3.40 3.40 
Dt 21 .73 21 •• 21 . 83  21 . 84 
0 2 1 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 

--------------------------------------------_. 
R2 5.77 5 . 88  5 . 85  6 . 0 1  
R3 0 . 0 1  -0 .01  0 .02 -0 .06 
XII  1 . 45 1 .71 1 .66 1 . 68  ---------------------------------------
F/F+II 1 0 . 47 1 0 . 06 9.59 10.60 

Ph l ogop l tes œ l a  col onne 2 (BODE) 

% 3  

8015-3B B015-3B B015-3B B015-3B 8015-38 BOI5-3B B015-38 
1116 1117 Il ' 1 8  Il '  1 0  Il' 1 1  1115 1115 

-------------------------------------------------------------------. 
43.74 43. 92 43. 13 44. 10 43.46 44. 28  44 .28 

0 .09 0 . 15 0 .05 0 . 17 0 .03 0 .00 0 . 00 
1 0 .80 1 0 . 19 10 .46 1 0 . 25  10 . 40 1 0 . 46 10.46 

0 . 24 0 .00 0 . 35 0 . 09 0 . 16 0 .00 0 .00 
4 . 05 4 . 50  4.94 4 . 1 7  4 . 46 4 . 1 3  4 . 13 
0 .00 0 . 04 0 .00 0 .00 0 . 04 0 .03 0 .03 
0 . 19 0 .08 0 . 19 0 . 12 0 . 02 0 .02 0 .02 

25.38 25. 03 25.39 25 . 19 25 . 58  25 . 39  25 . 39  
0 .0 1  0 . 00 0 . 07 0 . 13 0 .00 0 .00 0 .00 
0 . 05 0 .08 0 .03 0 .0 1  0 .00 0 .03 0 .03 
9.01  8 . 69 8 . 63 8 . 19 8 . 69 8 . 46 8 . 48 
1 .61  1 .47 1 .66 1 . 57 1 .88 1 .84 1 .84 
3.47 3.50 3.41 3 . 47 3.31 3 . 36  3.36 

-0 . 68  -0 . 62 -0. 70 -0 .66 -0 . 79 -0. 77  -0. 77  
97.96 97.04 97.61 96.80 97.24 97.23 97.25 

------------------------------------------------------------.-------
6 . 20  6 .26 6 . 1 6  6.27 6 . 1 9  6 . 27 6.27 
1 .80 1 .71 1 .76 1 . 72 1 . 75  1 . 73 1 .73 
0 . 00 0 .0 1  0 . 01 
0 .0 1  0 .00 0 . 02 0 .0 1  0 .0 1  0 .00 0 .00 
0 .01  0 . 02 0 . 0 1  0 .02 0 .00 
0 .48 0 .54 0 . 59 0 .50 0 . 53 0 . 49 0 . 49 
0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
0 . 02 0 . 0 1  0 .02 0 .0 1  0 . 00 0 .00 0 . 00 
5 . 36  5 . 32 5.40 5.34 5.43 5 . 36  5.36 
0 . 00 0 .00 0 .0 1  0 .02 0 .00 0 .00 0 .00 
0 .0 1  0 . 02 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .0 1  
1 . 63  . 1 .58 1 .57 1 .48 1 .58 1 .53 1 . 53 
0 . 72  0 . 66  0 .75 0 .71 0 . 85  0 . 82  0 . 82 
3.28 3.34 3 . 25  3 . 29  3 . 15 3 . 1 8  3 . 18 

21 .82 21 .80 21 . 80  21 . 76 21 . 79  21 .77 21 .77 
21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 

--------------------------------------------------------------------
5 . 84 ' s .• 5.99 5.83 5 .97 5.85 5.85 
0 . 02 -0 .01  -0 . 06 0 . 0 1  -0 .05 0 .0 1  0 .0 1  
1 .64 1 .60 1 .59 1 .51 1 .58 1 . 54  1 .54 

--------------------------------------------------------------------
8.22 9 . 16 9 . 84 8.50 8.91 8 . 36  8.36 

%3 

B015-38 8015-38 BOl5-38 8015-38 8015-38 8015-38 BOl5-38 8015-3A 8015-3A BOl5-3A B015-3A 
"7 1!8 1110 111 1 1118 "1' 1!21 1119 1!5 "6 117 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SI02 
TI02 
AI203 
Cr203 
FeO 
linO 
NID 
IlgO 
CaO 
Na20 
1:20 
F 
H2O* 
2F-o 
TarAL 

SI 
AI  IV 
AI  VI 
Cr 
TI 
Fe2+ 
lin 
N I  
Il; 
Ca 
Na 
1: 
F. 
OH 
O. 
o 

. 44 . 21 
0 . 00 

1 0 . 80  
0 . 12 
4 . 77 
0 .0 8  
0 .0 1  

25.74 
0 .00 
0 .05 
9.45 
2.46 
3 . 1 1  

-1 .04 
99.77 

6 . 19 
1 .78 

0 .0 1  

0 . 56  
0 .01  
0 .00 
5 . 37 
0 . 00 
0 . 0 1  
1 .69 
1 .09 
2.91 

21 . 85  
21 .00 

44. 17 
0 .08 

1 0 . 79 
0 . 09 
4 . 59 
0 . 00 
0 .00 

25 . 90  
0 .02 
0 . 0 1  
9.03 
2 . 1 2  
3.28 

-0 . 89  
99. 18 

6 . 1 8  
1 .78 

0 .00 
0 . 0 1  
0 .54 
0 .00 
0 .00 
5 . 40 
0 .00 
0 . 00 
1 .61 
0 . 94 
3 . 06 

21 . 81 
21 . 00 

44 .72 
0 .00 

1 1 . 04 
0 .00 
4.91 
0 .00 
0 . 13 

26.34 
0 . 1 4  
0 . 03 
8 . 76 
2.61 
3 . 1 1  

-l . Uf 
100 .69 

6. 16 
1 . 79 

0 .00 

0 .57 
0 .00 
0 .0 1  
5.41 
0 . 02 
0 .0 1  
1 .54 
1 . 14 
2.86 

21 .79 
21 .00 

43.58 
0 .00 

10.94 
0 . 1 6  
4.72 
0 .00 
0 .09 

26.24 
0 .00 
0 . 03 
9.22 
2 . 24 
3.21 

-0 . 94 
99.49 

6 . 1 1  
1 .81 

0 . 0 1  

0 . 55  
0 .00 
0 . 0 1  
5 . 49 
0 . 00 
0 .01  
1 .65 
0 . 99  
3.01  

2 1 . 83 
21 .00 

43.86 
0 .08 

1 0 . 65  
" 0 . 22  

5.21 
0 . 13 
0 . 02 

26.39 
0 .00 
0 .04 
8 . 89  
2 . 12 
3.29 

-0.89 
100.01 

6 . 12 
1 .75 

0 .01 
0 .01 
0 .61 
0 . 02 
0 .00 
5.48 
0 . 00 
0 .0 1  
1 .58 
0 .93 
3.07 

21 . 80  
21 .00 

43. 36  
0 . 12 

10.73 
0 .20 
4.41 
0 .05 
0.04 

26.05 
0 . 1 1  
0 .00 
9.04 
2 . 1 8  
3 . 21 

-0 . 92  
98.58 

6 . 1 3  
1 . 79 

0 .0 1  
0 .0 1  
0 .52 
0 .0 1  
0 .00 
5.49 
0 .02 
0 . 00 
1 .63 
0 .97 
3.03 

21 .83 
21 . 00 

43. 19 
0 .00 

1 0 . 27 
0 .09 
4.70 
0 . 02 
0 . 15 

25.83 
0 .07 
0 .02 
9 . 16 
2.96 
2.80 

-1 . 25  
98 . 0 1  

6 . 1 6  
1 .73 

0 .0 1  

0 . 56  
0 .00 
0 . 02 
5.49 
0 .0 1  
0 .0 1  
1 .67 
1 .34 
2.66 

21 . 85  
21 . 00 

43.46 
0 .00 

1 0 . 82 
0 .22 
3.93 
0 .06 
0 .05 

25.46 
0 .02 
0 .00 
9.24 
2 . 05 
3.24 

-0 .86 
97.68 

6 . 19 
1 .81 
0 . 00 
0 . 0 1  

0 .47 
0 . 0 1  
0 . 0 1  
5.40 
0 . 00 
0 .00 
1 .68 
0 . 92 
3.08 

21 .84 
21 .00 

43.78 
0 .1 3  

1 0 . 76 
0 . 14 
3.97 
0 .00 
0 . 00 

26 . 02 
0 . 00 
0 .00 
9.41 
1 .47 
3 .55 

-0 . 62 
98.61 

6 . 17 
1 . 79 

0 . 0 1  
0 . 01  
0 . 47 
0 . 00 
0 .00 
5.47 
0 . 00 
0 .00 
1 .69 
0 . 66  
3.34 

21 . 85  
21 .00 

44. 30  
0 .07 

1 0 . 1 1  
0 .0 6  
3 . 85  
0 . 1 1  
0 . 1 1  

25 . 45 
0 .00 
0 .05 
8 . 79 
1 .82 
3 . 36  

-0. 77  
97.31 

6 . 29  
1 .69 

0 . 00 
0 .0 1  
0 . 46 
0 .0 1  
0 .0 1  
5 . 38  
0 . 00 
0 .0 1  
1 . 59 
0 . 82  
3 . 1 8  

21 .80 
21 .00 

44. 1 1  
0 .0 1  

1 0 . 1 7  
0 . 18 
3 . 89  
0 .06 
0 . 05 

26 . 38  
0 .00 
0 .07 
9.00 
1 .75 
3.42 

-0.74 
98.35 

6.22 
1 .69 

0 .0 1  
0 . 00 
0 .46 
0 .01  
0 . 0 1  
5.54 
0 .00 
0 .02 
1 .62 
0 . 78 
3.22 

21 . 82 
21 .00 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

F/F+II 9.42 9.04 9.47 9 . 1 7  9.97 

x X X  1 

8 . 67 9.26 7.97 7.89 7 . 82  7.64 



% 3  % 2  

BOI5-3A BOI5-3A BOI5-3A BOI5-3A BOI5-3A BOI5-3A 801 5-2B 8015-28 BOI5-28 8015-2B 8015'-28 
"17 "20 "21 "22 "18 "12 "4 1'1'9 M' ID "13 MIS 

-------------------------------------------------------�--------- -------------------------- -----------------------
5 1 02 44 .27 43.54 43.66 44 .04 43.72 44. 55 44.04 43. 93  44 . 68 44 . 1 4  43. 48 
TI02 0 . 00 0 . 16 0 . 00 0 . 02 0 . 04 0 . 0 1  0 .02 0 .00 0 .04 0 . 02 0 .00 
AI 203 10 .48 10 .48 1 0 . 56 10 .64 10.76 I l . 34 1 0 . 74 10.70 1 0 . 82 I l .0 1  10.64 
Cr203 0 .01  0 . 25  0 .00 0 .00 0 . 20 0 .00 0 . 16 0 . 12 0 . 10 0 .09 0 .08 
FeO 4 . 88 3.70 3.78 4.26 3.57 4 .28 3.94 3.61 3.79 3.86 4 . 42 
"nO 0 . 13 0 .03 0 .06 0 . 00 0 . 15 0 .00 0 . 13 0 .00 0 .04 0 . 00 0 . 13 
NIO 0 .00 0 .00 0 .06 0 .00 0 . 10 0 .07 0 . 17 0 . 06 0 .05 0 .00 0 . 00 
"gO 25.91 25.98 26. 1 4  25.96 25.91 26. 15 25.75 25.80 26.02 26.09 25.52 
CaO 0 .0 1  0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .02 0 . 00 0 .00 0 . 03 0 . 00 0 .00 0 .00 
Na20 0 . 06 0 .06 0 . 02 - 0 .00 0 .02 0 . 00 0 . 04 0 . 02 0 . 00 0 . 00 0 .00 
J:20 9.07 9.03 9.23 9.35 8.97 9.28 8 . 97 9.45 9 . 46 9.38 8 . 45 
F 1 . 94 1 . 82 1 .76 2.02 2 . 1 7  2.25 2.15 2.35 1 .82 2.34 1 .66 
H20* 3.36 3.36 3.39 3.30 3.21 3.26 3 . 24 3 . 12 3 . 44 3. 17 3 . 43 
2F"0 -0 . 82 -0. 77  -0 .74 -0 .85 -0 .91 -0.95 -0 .91 -0 . 99 -0. 77 -0. 99  -0 .70 
TOTAL 99. 30  97.64 97.92 98.74 97.92 100 . 25  98.44 98.20 99. 49 99 . 1 1  97. 1 1  
----------------------------�------------------------------------ ------------------------------------------.------
SI 6.20 6 . 18 6. 19 6.20 6 . 1 8  6 . 1 6  6 . 20  6 . 22  6 . 23 6 . 18 6 . 18 
AI IY 1 . 73 1 .75 1 .76 1 . 77 1 . 79 1 . 84 1 . 78 1 . 78 1 . 77 1 .82 1 .78 AI YI - - - - - 0 . 0 1  - 0 . 00 0 . 0 1  - -
Cr 0 . 00 0 .0 1  0 .00 0 . 00 0 .0 1  0 . 00 0 . 01 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00 0 .00 
TI - 0.02 - 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 - 0 . 00 0 .00 -
Fe2+ 0 . 57 0 .44 0 . 45 0 . 50  0 . 42 0 . 50  0 . 46 0 . 43 0 . 44 0 . 45 0 .53 
l'In 0 .02 0 . 00 0 .01  0 .00 0 . 02 0 . 00 0 . 02 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 02 
N I  0 . 00 0 .00 0 .01  0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 02 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 
"g 5.41  5.50 5.52 5 . 45 5.46 5.39 5.41  5 . 44 5.41  5.45 5.41  
Ca 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Na 0 . 02 0 .02 0 .0 1  0 . 00 0 . 0 1  0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 .00 ( 1 .62 1 .64 1 .67 1 .68 1 .62 1 . 64 1 . 61 1 .71 1 . 68  1 . 68 1 . 53 
F* 0 . 86  0 . 82 0 . 79 0 . 90  0 . 97 0 . 98  . 0 . 96  1 .05 0 . 80  1 .04 0 . 75  
OH 3 . 1 4  3 . 1 8  3 .21 3 . 10 3.03 3 . 02 3 . 04 2.95 3 .20 2.96 3.25 
0* 21 . 82 21 . 83 21 . 84 21 . 84 21 .82 21 . 82  21 .81  21 . 86  21 . 84 21 . 84 21 .77 0 21 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 -------------------------------------------------------�--------- ------------------------------------
R2 6 . 00 5.94 5.98 5.95 5.90 5.89 5 . 89 5 . 87 5 . 85 5.90 5.95 R3 -0 . 07 -0 . 03 -0 .05 -0 . 03 -0 .01  0 .0 1  -0 . 00 0 . 0 1  0 .02 0 .01  -0 . 03 
XII 1 . 64 1 . 65 1 . 67 1 . 68 1 .63 1 . 64 '  1 .62 1 .72 1 .68 1 . 68  1 .53 
----------------------------------------------------------------- ------------�----------------------------------
F/F+" 9.56 7.40 7.50 8 . 43 7 . 1 8  8 . 41 7.91 7.28 7.56 7.66 8 . 86  

%2 Ph l ogop l tes de l a  col onne 3 ( % 4. 

8015-28 8015-21 1015-21 SOC2Or SOC2Or SOC2Or SOC2O r  SDC20r SOC2Or SOC2Or SDC20r 
1'19 MIO M2 M9 MIO 111 1 1112 1113 1115 l'Ile lI2b 

----------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------_. 
5102 43.99 44. 1 8  44 . 27 39.94 40 . 14 38 . 30  38.28 39.52 40 . 54  38 . 84 41 . 12 
TI02 0 . 00 0 .00 0 .05 0 . 25  0 . 17 0 . 13 0 .25 0 . 12 0 . 16 0 . 20  0 . 19 
A 1 203  10 . 71 10 .71 1 0 . 75 13.36 12.90 12.65 13.28 13.99 1 3.04 14.36 12.48 
Cr203 0 .00 0 . 0 1  0 . 1 4  0 . 1 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 10 0 .0 0  0 .00 0 . 00 
FeO 3 . 89  3 . 98  3 . 84 7 . 45 7 . 09 7.96 7 . 51 7 . 39  6 . 58  8 .26 6 . 68  
"nO 0 .00 0 . 00 0 . 1 3  0 . 10 0 .07 0 . 0 1  0 .00 0 . 20  0 . 05 0 .00 0 .04 
NID  0 . 06 0 . 10 0 .03 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 03 0 .00 0 . 00 
"gO 25 . 40 26.28 26.00 23 . 1 4  24.55 24. 72  23 . 69 23 . 36  23 . 68  21 .92 23.38 
CaO 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 06 0 .07 0 . 0 1  0 . 03 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 
Na20 0 . 09 0 .05 0 .05 0 . 1 4  0 .07 0 . 18 0 . 1 3  0 . 12 0 . 15 0 . 18 0 . 12 
(20 9.01  9.18 9.36 9.71 8 . 65  7 . 29  8 . 85  9 . 38  9.35 9.27 9.37 
F 1 .50 1 .  74 2 . 1 9  1 .0 1  1 . 36 1 .00 1 .20 1 . 25  1 .8 1  1 . 1 4  1 .23 
H20* 3.51 3.45 3.24 3.65 3.52 3.60 3 . 48 3 . 55  3 . 29  3 . 54  3.56 
2FsO -0 .63 -0 . 73 -0 .92 -0 . 43 -0.57 -0 . 42 -0.51 -0 . 53 -0 . 76 -0. 48 -0 .52 
TOTAL 97. 53 98.95 99 . 1 2 '  98 . 50  98.02 95.43 . 96. 2.0  98.45 97.91 97.23 97.65 
----------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------_. 
SI 6.24 6 . 1 9  6.21 5.79 5.78 5.64 5.66 5.72 5 . 86  5.71 5.95 
AI  IY 1 .76 1 . 77 1 .78 2.21 2 . 1 9  2. 19 2.31 2.28 2 . 1 4  2.29 2.05 
AI YI 0 .03 0 .08 0 . 10 0 .08 0 . 19 0 . 08 
Cr 0 . 00 0 .00 0 . 0 1  0 .01  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 . 00 
TI 0 . 0 1  0 .03 0 .02 0 . 0 1  0 .03 0 . 0 1  0 .02 0 . 02 0 . 02 
Fe2+ 0 . 46 0 . 47 0 . 45 0 . 90  0 . 85  0 . 98  0 .93 0 . 89  0 .80 1 .0 1  0 .81 
l'In 0 . 00 0 .00 0 .02 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 .02 0 . 0 1  0 .00 0 .00 
NI  0 .0 1  0 .0 1  0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
"g 5 . 37 5.49 5.43 5 . 00 5.27 5.42 5 . 22  5.04 5 . 1 0  4 . 80  5.05 
Ca 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Na 0 . 02 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 04 0 .02 0 . 05 0 .04 0 .03 0 .04 0 .05 0 .03 
( 1 .63 1 . 64 1 .67 1 .80 1 .59 1 .37 1 .67 1 . 73 1 . 72  1 .74 1 .73 
F* 0 . 67 0 . 77  0 .97 0 . 46 0 . 62 0 . 47 0 .56 0 . 57 0 . 83 0 .53 0 . 56  
OH 3.33 3.23 3.03 3.54 3 . 38  3.53 3 . 44 3 . 43 3 . 17 3.47 3 . 44 
O. 21 . 83 21 . 83  21 .84 21 .93 21 . 81 21 .71 21 . 86  21 . 88  21 . 88  21 .89 21 .88 
0 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 --------------------------------- -----------------------------------------------------------------------------
R2 5.83 5.95 5.90 5.92 6 . 13 6 . 40 6 . 1 5  5 . 95  5.91 5 . 81 5.86 
R3 0 . 03 -0 . 04 - 0 . 00 0 . 1 1  -0 . 02 -0 . 15 0 . 00 0 . 12 0 . 1 0  0 . 21 0 . 10 
XII 1 . 65 1 .65 1 .69 1 . 85  1 . 62 1 .42 1 .  71 1 .76 1 . 77 1 . 79 1 .76 
----------------------------------- ---------------------------------------------------------------------.-----
F/F+" 7.91 / 7.83 7 . 65 15.30 13.94 15.30 1 5 . 1 0  15.07 13.49 17.45 13.82 

X X X I I  



1 
Ph l ogop i tes de la col onne 3 Csoc:oro> Z4I 

SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF . 
!!4b !!Sc !!6b !!7c !!Sb !!ge !!10b !!l1c 1112 !!3e 

-----------------------------------------------------------------------------------------------_.-------
5 1 02  38.59 40 .21 39.97 40. 13 40 .36 40 .91 40 . 55 40.36 40 . 13 39.57 
TlO2 0 . 13 0 . 1 4  0 . 15 0 . 1 6  0 . 15 0 . 06 0 . 04 0 . 1 1  0 .07 0 . 12 
Al 203 14.89 13.60 13.87 13.21 12.86 12.87 1 1 . 92 12.62 13. 1 1  13.55 
Cr203 0 . 00 0 . 00 0 . 03 0 . 00 0 .00 0 . 05 0 . 07 0 . 3D  0 .32 0 .04 
FeO 8 . 20  7 . 1 8  7.06 7.83 7.39 6 .65 7.3D 6.88 7.37 7.37 
linO 0 . 29  0 . 26 0 .05 0 . 00 0 .04 0 .03 0 . 05 0 . 00 0 .09 0 .00 
NIO 0 .00 0 . 00 0 . 10 0 . 16 0 . 00 0 .21 0 .07 0 . 07 0 .00 0 .00 
/lgO 22.76 23.06 23 . 14 . 23. 44 23.46 23.45 24. 39  23.49 23.27 23 . 39  
CaO 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .04 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
Na20 0 . 24 0 . 15 0 . 16 0 .02 0 .06 0 . 07 0 . 1 1  0 . 00 0 .02 0 . 12 
1:20 8 . 73  9.88 9.85 9 . 90  9.81 9.42 8 . 92  9 . 87 10 .39 9.38 
F 0 . 37 2 . 1 0  1 .04 0 . 90  1 .22 1 .72 2 . 02 0 .71 1 .87 2 . 1 4  
H2O* 3 . 95 3 . 15 3.65 3 . 72  3.56 3 . 33 3 . 1 8  3.78 3.24 3 . 1 0  
2F-0 -0 . 1 6  -0 .88 -0 .44 -0 . 38  -0.51 -0 . 72  -0 . 85  -0 . 3D  -0.79 -0 .90 
TOTAL 98.00 98.85 98. 63 99.09 98.39 98.09 97.76 97. 89 99.09 97.88 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
SI  5.60 5.81 5.78 5 . 79 5.85 5 . 91 5.88 5 . 88 5.83 5.76 
A I  I V  2 . 40 2 . 19 2.22 2 .21 2 . 15 2 . 09 2.04 2 . 12 2.17 2.24 
AI VI 0 . 15 0 . 1 3  0 . 14 0 . 04 0 .05 0 . 10 0 . 04 0 .07 0 . 08 
Cr 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 02 0 .02 0 .00 
TI 0 . 0 1  0 . 02 0 . 02 0 . 02 0 .02 0 .0 1  0 . 00 0 .0 1  0 .0 1  0 .01  
Fe2+ 1 .00 0 . 87 0 . 85 0 . 95  0 . 90  0 . 80  0 .89 0 . 84 0 . 89  0 . 90 
ftn 0 . 04 0 . 03 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 .0 1  0 . 00 0 .0 1  0 .00 
NI 0 . 00 0 . 00 0 .01 0 . 02 0 . 00 0 . 02 0 .0 1  0 . 0 1  0 .00 0 .00 
ftg 4 . 92  4.97 4 . 99 '  5.04 5.07 5 . 05 5 . 27 5 . 1 0  5.04 5.07 
Ca 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .01 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 
Na 0 . 07 0 . 04 0 . 04 0 . 0 1  0 .02 0 . 02 0 .03 0 .00 0 .0 1  0 .03 
1: 1 . 62 1 .82 1 .82 1 .82 1 .81 1 .74 1 .65 1 . 83 1 .92 1 . 74 
F* 0 . 17 0 . 96 0 .48 0 .41  0.56 0 .79 0 . 93 0 . 33 0 . 86  0 . 98  
OR 3.83 3 . 04 3.52 3.59 3 . 44 3 . 21 3 . 07 3 . 67 3 . 1 4  3.02 
()II 21 . 84 21 .93 21 .93 21 .91 21 .92 21 . 88 21 .84 21 . 92  21 .96 21 . 89 
0 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 . 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------
R2 5.95 5.87 5.85 5 . 99  5.97 .  5 . 86  6 . 16 5.94 5.94 5.97 
R3 0 . 16 0 . 14 0 . 16 0 . 06 0 .06 0 . 1 1  -0 . 07 0 .07 0 .09 0 . 10 
XI I 1 .68 1 .86 1 .86 1 .83 1 . 83 1 . 76 1 .68 1 . 83  1 .93 1 .77 
------------------------------------------------------------------------.-------------------------------
F/F+!! 16.82 1 4 . 87 14.62 15.78 15.02 13.73 14.38 14. 1 1  15.09 15.02 

Ph l ogop l tn de 1. col onne 3 CSOCOTO> Z4A 
SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF SOC2OF �l" SOC2OF SOC2OF SOC2OF 

!!13 1114 !!19 !!2O 1!21 PlZ::' 1!24 111 1!2 ---------------------------------------------------------- ,,". ".,., ""' -----------------------------
$ 1 02  42. 20  41 .82 41 . 42 40 . 81 41 . 72  41 . t".!  40 . 54  41 .59 42.59 TI02 0 . 04 0 . 17 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 10 O .  i" 0 . 08 0 . 10 0 .03 
A I 203 1 1 . 69 1 1 .83 12.36 12.89 1 1 .88 1 1 . 7!il 12.85 1 1 . 99  1 1 .08 
Cr203 0 .41 0 . 31 0 . 52 0 . 45 0 . 1 8  0 . 30  0 .54 0 . 26 0 .34 
FeO 6 . 23  6.08 6.65 6 . 34 6.49 6 . 44 6 . 48 6.45 5.91 
!!nO 0 . 00 0 .07 0 . 00 0..20 0 . 00 0 .09 0 .00 0 . 04 0 . 00 N I O  0 . 14 0 .00 0 . 17 0 .09 0 . 12 0 . 00 0 . 19 0 . 00 0 . 1 7  
PlgO 24 .78 23.93 23.99 23.69 23.95 24.02 23. 36  23.98 24.45 Na20 0 . 03 0 .03 0 . 02 0 .00 0 .05 0 . 12 0 . 1 4  0 . 08 0 . 08 
1:20 8 . 70 9.39 9 . 82 9.97 9.47 9 . 07 9.51 9.75 9 . 10 F 1 .20 1 .67 1 .54 1 . 72  1 . 16 1 .39 2 . 12 1 .71 1 . 05 H20II 3.64 3.37 3.45 3.34 3.61 3.51 3 . 12 3.35 3 . 68 
2F-0 -0 .51 -0 .70 -0 . 65 -0 .72 -0 . 49 -0 .59 -0 . 89 -0 . 72  -0 . 44 
TOTAL 98. 56  97.97 99.41 . 98. 89 98.25 98.04 98.04 98.58 98.04 -----------------------------------------------------------------------------------------------
SI  6 . 00 6.0t 5.93 5.88 6 .00 6 . 02 5 . 89 5.99 6 . 1 0  
A I  I V  1 . 96 1 .98 2 . 07 2 . 12 2.00 1 .98 2 . 1 1  2.01 1 . 87 
AI VI 0 .03 0 . 02 0 .07 0 . 02 0 . 00 0 . 09 0 .02 
Cr 0 . 02 0 . 02 0 . 03 0 . 03 0 . 01 0 . 02 0 . 03 0 . 01 0 . 02 
TI 0 . 00 0 .02 0 . 01 0 . 01 0 .01  0 . 0 1  0 . 0 1  0 .01  0 .00 
Fe2+ 0 . 74 0 . 73 0 . 80  0 . 76 0 . 78 0 . 77  0 . 79  0 .78 0 .71 
lin 0 . 00 0 .01  0 . 00 0 .02 0 .00 0 . 0 1  0 . 00 0 . 00 0 .00 
NI 0 . 01 0 .00 0 . 02 0 . 0 1  0 . 01 0 . 00 0 . 02 0 . 00 0 . 02 
l'Ig 5 . 25  5 . 1 4  5 . 12 5 . 09 5 . 1 4  5 . 1 5  5 . 06 5 . 1 5  5.22 
N. 0 . 0 1  0 . 01  0 . 0 1  0 .00 0 . 0 1  0 .03 0 . 04 0 . 02 0 .02 
1: 1 . 58 1 .  73 1 . 79 1 .83 1 .74 1 . 66 1 .76 1 . 79 1 . 66 F. 0 . 54 0 .76 0 . 70 0 . 78 0 . 53 0 . 63 0 . 97 0 . 78  0 .48 OH 3.46 3 . 2" 3 . 30  3 . 22 3.47 3 . 37 3 . 03 3.22 3.52 
o. 21 . 79  21 .87 21 . 90  21 . 92 21 .88 21 . 85 21 . 90  21 .91 21 . 84 
0 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 . 00 -----------------------------------------------------------------------------------------------
R2 6 .00 5.88 5.92 5.88 5.92 5.93 5.84 5.93 5.93 
R3 -0 . 0 1  0 .07 0 .06 0 . 1 1  0 . 04 0 . 03 0 . 13 0 .05 -0 . 00 
XI I 1 . 59 1 .  73 1 . 80 1 . 83 1 . 75 1 . 70 1 .80 1 .81 1 . 69 -----------------------------------------------------------------------------------------------
F/F+!! 12.36 12.48 13.46 13.06 13.20 13.08 13.47 13. 1 1  1 1 .94 

i 

x X X I I I  



Ph l ogop l tes de l a  col onne 3 (SOCOTO) %4A 
SOC20F SOC2OE SOC20E S0C20E SOC2OE SOC2OD SOC2OD 

M3 M4c MSb M6c M7b M9 MIO ---------------------------------------------------------------------------
S I 02 42.43 43.55 43.50 42.86 43.29 41 . 40 42. 70 
TI02 0 . 15 0 .04 0 . 17 0 . 1 1  0 . 14 0 . 06 0 . 19 
A I 203 1 1 . 38 11 . 17 1 0 . 72 1 1 .29 1 0 . 84 12. 15 12. 1 7  
Cr203 0 . 28  0 .06 0 . 17 0 . 14 0 .28 0 . 16 0 .22 
FeO 6 . 34 5.41 5.47 6.20 5.92 5 . 67 5.68 
MnO 0 .03 0 . 00 0 .03 0 .04 0 . 10 0 .03 0 . 00 
NIO 0 . 26 0 .06 0 . 17 0 . 09 0 .08 0 . 19 0 . 00 
MgO 24.45 24.95 24.83 24.68 24 .82 23.92 24.29 
Na20 0 . 06 0 . 1 6  0 .08 0 . 07 0 .01  0 .04 0 . 08 
[20 8.77 8.91 9.08 9.23 9. 10 9.55 9.46 
F 2 . 15 2.04 1 . 51 1 . 66 1 . 13 1 .24 0 . 79 
H20* 3 . 1 9  3.28 3.51 3.44 3.69 3.55 3.86 
2F=0 -0 . 91 -0 . 86 -0 .64 -0 . 70 -0 .48 -0 .52 -0 .33 
TOTAL 98.58 98.77 98.60 ' 99. 1 1  98.93 97.44 99 . 1 0  
---------------------------------------------------------------------------
SI 6 . 05 6 . 15 ' 6 . 17 6.08 6 . 1 3  5.99 6 . 05 
AI IV 1 .91 1 .85 1 . 79 1 . 89 1 .81 2.01  1 . 95 
AI VI 0 . 0 1  0 .07 0 . 08 
Cr 0 .02 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .02 0 .01  0 . 0 1  
T I  0 .02 0 . 00 0 . 02 0 .0 1  0 .01  0 . 0 1  0 .02 
Fe2+ 0 .76 0 . 64 0 . 65 0 . 74 0 . 70 0 . 69 0 . 67 
Mn 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 
NI 0 .03 0 . 0 1  0 .02 0 .0 1  0 .0 1  0 .02 0 .00 
Mg 5 . 1 9  5.25 5.25 5.22 5.24 5 . 16 5 . 1 3  
Na 0 .02 0 . 04 0 .02 0 .02 0 .00 0 . 0 1  0 .02 
[ 1 .59 1 .61  1 . 64 1 .67 1 .64 1 .76 1 .71 
F* 0 .97 0 .91 0 . 68 0 . 74 0 .51 0 .57 0 . 35  
OH 3 . 03 3.09 3.32 3.26 3.49 3 . 43 3 . 65 
0* 21 .81 21 . 82  21 .83 21 .85 21 .82 21 .89 21 . 87 
0 21 .00 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 ---------------------------------------------------------------------------
R2 5 . 95  5 . 89  5 . 90  5.96 5.96 5.85 5.80 
R3 -0 .01  0 .02 -0 .01  -0 .01 -0 .03 0 . 08 0 . 1 1 
XII 1 .61 1 .65 1 .67 1 .69 1 .65 1 .78 1 .73 ------------------------------------------------- --------------------------
F/F+" 12.70 10.85 1 1 .00 

. , 
12.35 1 1 . 80  1 1 . 74 

Ph l ogop l tes d'endOph l ogop l t l tes (Socot) 

501211 501211 SOt 211 501211 SOC4 SOC4 
63 64 65 66 77 78 

1 1 .60 

SOC? 
89 

%3 
SOC20D SOC2OD SOC2OD SOC2OC SOC2OC 

Mlle MI2 M17c 7 10 
--------------------------_. -----------------_. 

43.48 43 . 1 2  43 .34 42.29 42.23 
0 . 18 0 .09 0 . 10 0 . 09 0 . 10 

I l .24 10.95 1 1 .05 1 0 . 83 11 .00 
0 . 06 0 .00 0 . 15 0 . 12 0 . 10 
5.84 5.03 5.31 5 . 38  5.28 
0 .06 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 12 
0 . 1 1  0 . 1 4 0 .09 0 . 00 0 .00 

24.72 25.69 25.23 24.05 24.84 
0 .00 0 . 14 0 . 12 0 . 06 0 .0 1  
9.44 9.06 8.92 8.49 8.01 
2.01 1 .74 1 . 63 2.80 2.77 
3.30 3.41 3.47 2.79 2.84 

-0 .85 -0 . 73 -0 . 69 - 1 . 18 -1 . 17 
99.59 98.64 98. 72 95 . 72 96. 1 4  

------------------. -------.- -----------.-----_. 
6. 13 6.10 6.13 6 . 16 6 . 09 
1 .87 1 . 83 1 .84 1 .84 1 .87 

0 . 0 1  
0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .01  
0 .02 0 . 0 1  0 .01  0 . 0 1  0 .01  
0 .69 0 . 60  0 . 63 0 . 65 0 . 64 
0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 .01  
0 .0 1  0 .0 1  0 . 0 1  0 .00 0 .00 
5. 19 5.42 5 . 32  5.22 5.34 
0 .00 0.04 0 .03 0 .02 0 . 00 
1 .70 1 .64 1 .61 1 .58 1 . 47 
0 . 90  0 . 78 0 .73 1 .29 1 .26 
3 . 1 0  3 . 22  3.27 2.71 2.74 

21 .85 21 .84 21 . 82 21 . 80  21 . 74 
21 .00 21 .00 21 . 00 21 . 00 21 .00 

------------------_ ._------- -------------------
5.89 6.02 5.94 5 . 87 5.99 
0 . 02 -0 .06 -0 . 0 1  0 . 03 -0 .03 
1 . 70 1 .67 1 .64 1 .59 1 . 48 ------------------- --------- -----------------_. 

1 1 . 70  9.90 1 0 . 56  1 1 . 15 1 0 . 66  " 

SOC? SOCl1 SOCI I SOCl 1 
90 54 55 56 ----------------------------------------------------------------------------------------------- ---------- ----------------

S I 02 38 . 89  39 . 28  38.52 38.74 41 .38 41 . 13 40 . 80  40.64 40. 99  SI02 40.71 40 .92 
T I 02 1 .27 0 .81 0 . 73 0 .72 0 .75 0 .35 0 . 43 0 .29 0 . 39  T I 02  0 .38 0 .43 
A I 203  15.26 15.28 16.03 15.41 12.83 12.75 13.90 13.80 14.21 AI 203 14 .24 1 4 . 30  
Cr203 0 .00 0 .00 0 . 1 1  0 .08 0 .85 0 .74 0 . 35  0 . 10 0 .40 Cr203 0 . 42 0 .61 
FeO 14. 17 13.07 14.40 1 4 . 1 6  7.69 7.66 10.22 1 0 . 37 9. 12 FeO 8.87 8.74 
MnO 0 .45 0 . 16 0 . 25  0 . 17 0 .07 " 0 .23 0 . 1 1 0 .09 0 .29 MnO 0 . 25  0 .20 
MgO 15.76 15.72 15.26 15.43 20 . 15 20 . 22  18.79 18.45 18.88 "gO 18.71 18.73 
CaO 0 .02 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .02 0 .04 0 .00 0 . 00 CaO 0 . 00 0 .00 
Na20 0 . 14 0 . 10 0 . 16 0 . 15 0 .05 0 . 05 0 . 15 0 . 14 0 . 17 Na20 0 . 17 0 . 17 
1:20 9.85 10 .08 9.65 9.86 10 .07 10 .05 1 0 . 16 10 .04 9.80 120 9.70 10.08 
F 1 .89 2.03 1 .29 1 .79 3.07 4 .04 3 . 70  4 . 1 3  2.69 F 2.73 3 . 47 
H2D* 3 . 16 3.06 3 . 42 3.16  2.63 2 . 1 4  2 . 34 2. 10 2.82 H2D* 2.77 2.44 
2F-o -0 .80 -0 .85 -0 .54 -0 .75 -1 .29 - 1 . 70  - 1 . 56  - 1 . 74 -1 . 13 2F-o -1 . 15 -1 .46 
TOTAL 100 .06 98.74 99.27 98.92 98.26 97.68 99. 43 98.41 98.63 TOTAL 97.80 98.63 
------ ----------------------------------------------------------------------------------------- --------- -----------------
SI  5.75 5 . 85  5.73 5.79 6.07 6.07 5.97 6 . 00 6.00 S I  6 . 00 6.00 
AI IV 2.25 2. 15 2.27 2.21 1 . 93 1 . 93  2 . 03 2.00 2 . 00 AI IV 2.00 2.00 
A I  YI 0 . 41 0 .53 0 . 54 0 .50 0 .28 0 .29 0 . 37 0 . 40 0 . 45 AI VI 0 . 47 0 . 47 
Cr 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .05 0 .04 0 . 02 0 . 0 1  0 . 02 Cr 0 .02 0 .04 
TI  0 . 14 0 .09 0 . 08 0 . 08 0 .08 0 . 04 0 .05 0 .03 0 . 04 TI 0 .04 0 . 05 
Fe2+ 1 . 75 t .63 1 . 79 1 . 77 0 .94 0 .95 1 .25 1 .28 1 . 12 Fe2+ 1 .09 1 .07 
Mn 0 .06 0 . 02 0 .03 0 . 02 0 .01  0 . 03 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .04 "n 0 .03 0 .02 
Mg 3.47 3 . 49 3.38 3.44 4 . 40 4 . 45 4 . 10 4 . 06 4 . 1 2  Mg 4 . 1 1  4 .09 
Ca 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 Ca 0 .00 0 .00 
Na 0 .04 0 .03 0 .05 0 .04 0 .0 1  0 . 0 1  0 .04 0 .04 0 .05 Na 0 .05 0 .05 
[ 1 .86 1 .91 1 .83 1 . 88 1 .88 1 .89 1 . 90  1 . 89 1 .83 1 1 .82 1 . 88  
F* 0 . 88  0 . 96  0 . 61 0 . 85  1 . 42 1 .89 1 .  71 1 .93 1 .24 F* 1 .27 1 .61 
OH 3 . 12 3.04 3.39 3.15 2.58 2 . 1 1  2.29 2.07 2.76 OH 2.73 2.39 
0* 21 .05 21 .03 21 .06 21 .04 21 .05 21 .04 21 .02 21 .03 21 .06 0lI 21 .06 21 .03 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22 . 00 22.00 22.00 22.00 0 22.00 22.00 
----------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------
R2 5.28 5 . 1 3  5 .21 5.23 5.35 5.43 5.36 5.35 5.27 R2 5 . 23  5 . 19 
R3 0 . 55 0 . 62 0 . 63 0 . 59 0 . 41 0 . 37 0 . 44 0 . 44 0 .51 R3 0 . 54 0 . 55 
XII  1 .90 1 . 94 1 . 88 1 . 92 1 . 90 1 .91 1 . 95 1 .93 1 . 88  XII 1 .87 1 . 93 
----------------------------------------------------------------------------------------------- --------------------------
F/F+M 33.53 31 .81 34 . 62 33.99 17.64 17.53 23 . 38  23.98 21 . 32  F/F+" 21 . 0 1  20.75 

/ 

X X X I V 

• 



Ph l ogop l tes (part i e  centra l e  de l a  col onne de Bode) 

8015-71 BOI5-7! 8015-71 8015-71 8015-71 BOI5-7I 8015-7D 8015-7D 8015-70 
11& 119 11 1 1  1112 1113 1114 1116 "1& "23 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
SI02 37.25 38 . 1 4  35.25 35.97 35.94 36.00 35.02 35.57 34.04 
T I 02  1 .52 1 .23 1 .37 1 . 46 1 . 46 1 . 43 1 .4 1  1 .61 1 .75 
A I  203 1&.05 17.33 17.78 17.59 1&.35 1 & . 21 1&.44 18.81 1 & . 05 
Cr203 0 .00 0 .00 0 .00 0 .09 0 .00 0 . 00 0 .06 0 .00 0 .00 
FeO 1 3.06 13.05 17.51 1 6 . 1 0  17.&1 17.38 19.92 20 .03 1&.45 
linO 0 .25 0 . 19 0 . 15 0 .00 0 . 10 0 . 42 0 . 25  0. 49 0 . 41 
N I O  0 .0& 0 .05 0 .00 0 .04 0 .00 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .00 
IlgO 13.89 14. 14 1 0 .&4 10 .67 9.83 9.60 &.23 &.74 & . 1 1  
CaO 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .03 0 .00 0 .00 
Na20 0 . 12 0 . 10 0 .04 0 .07 0 . 13 0 .07 0 .05 0 .02 0 .05 
[20 9 . 40 9.39 9.23 9 . 1 2  9.44 9 . 43 & . 1 2  9. 06 &.98 
F 0 .54 0 . 57 0 .58 0 . 69 0 .68 0 . 47 0 . 1 0  0 . 28  0 .20 
H20lt 3 . 76 3.75 3.57 3.52 3.56 3 . 64 3.77 3.78 3.63 
2F-0 -0 .23 -0 .24 -0 .24 -0 .29 -0 .29 -0 .20 -0 .04 -0 . 12 -0 .0& 
TOTAL 97.69 97.70 96.0& 95 . 03 97.02 96.46 95.36 98.28 93.58 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
S I  5.56 5.68 5.49 5.61 5.54 5.58 5.49 5.45 5 . 4& 
A I  IV 2 . 44 2 . 32 2.51 2.39 2. 46 2 . 42 2.51 2.55 2.52 
AI VI 0 . 74 0 .73 0 . 75  0 .84 0 . 88  0 . 90  0 .90 0.85 0 .90 
Cr 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
TI 0 . 17 0 . 1 4  0 . 16 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 17 0 . 19 0 .21 
Fe2+ 1 .63 1 . •  63 2.28 2 . 1 0  2.30 2.25 2.61 2.57 2.4& 
Mn 0 .03 0 .02 0 . 02 0 .00 0 .01 0 .06 0 .03 0 .06 0 .06 
NI 0 . 0 1  0 .0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 
IIg 3.09 3 . 1 4  2 . 51 2 . 48 2.26 2.22 1 .92 2.00 1 .95 
Ca 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 
Na 0 .03 0 .03 0 .0 1  0 .02 0 .04 0 .02 0 .02 0 .0 1  0 .02 
1: 1 . 79 1 .78 1 .83 1 .&1 . 1 .86 1 .86 1 .62 1 . 77 1 . 84 
F* 0 . 26  0 .27 0 .29 0 . 34 0 .33 0 .23 0 . 05 0 . 14 0 . 10 
OH 3 . 74 3 . 73 3.71 3.66 3.67 3.77 3.95 3.86 3.90 
0* 21 .91 21 .91 21 .92 21 .92 21.95 2 1 . 94 21 .82 21 .89 21 .93 
0 21 . 00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 .00 21 . 00 
-----------------------------------------------------------------------------------------------
R2 4 . 76 4 . 79  4.81 •• 58 4.57 4 . 52 4.57 4.63 4 . 48 
R3 0 .91 0 .86 0 .91 1 .02 1 .05 1 .07 1 .07 1 .04 1 . 1 1 
XII 1 . 83 1 .&1 1 .84 1 .&4 1 . 90 

,-
1 .88 1 .64 1 .78 1 .86 

--------------------------------------------------------------------. 
F/F+" 34 .54 34. 12 47.54 45.85 50 . 41 50 . 39  57.59 56.25 56.07 

AMPHIBOLES d'endcph l ogcp l t l tes (Socobl 

SOC7 SOC7 SOC7 50128 50128 
91 92 93 60 61 

Si 02 45. 1 6  43.06 44.62 48. 1 1  48.39 
T i 02 0 . 33 0 . 1 6  0 . 18 0 . 1 3  0 . 1 9  
AI 203 1 0 . 87 12.46 1 1 .34 8.06 8.00 
C,.203 0 .22 0 .24 0 . 19 0 .05 
F.O 12.94 1 4 . 31 12.59 1 3 . 78 1 2 . 80 
HnO 0 .47 0 . 1 8  0 .25 

" 
0 . 27 0 . 38 

H90 1 2 . 40 1 1 .55 1 2 . 1 8  1 3.63 1 4.06 
C&O 1 2.05 1 2 . 38 12.07 1 2 . 20 12.49 
N&2O 2 . 20 2 . 1 2  2.07 1 .48 1 . 42 
1(20 0 .49 0 .87 0 . 65 0 . 32 0 . 36 
F 2 . 1 6  1 .50 1 .25 1 .40 0 . 90 
H20· 1 . 00 1 . 29 1 .41 1 .39 1 .63 
2FaO -0 . 91 -0.63 -0 . 53 -0 . 59 -0. 38 
TOTAL 99 .38 99.49 98.28 100 . 23 100 .25 

Si  6.69 6.41 6.66 6.96 6.99 
AI IV 1 . 31 1 .59 1 . 34 1 .04 1 .01 
AI VI 0 .58 0 . 59 0 . 66 0 . 34 0 . 36 
Cr 0 .03 0 .03 0 . 02 0 .0 1  
T i  0 .04 0 . 02 0 .02 0 .01 0 .02 
F.2+ 1 .60 1 .79 1 . 57 1 . 68 1 . 56 Mn 0 .06 0 .02 0 .03 0 . 03 0 .05 
H; 2 . 74 2.56 2 . 71 2 . 94 3.03 
C& 1 .91 1 .97 1 . 93 1 . 89 1 .93 
N& 0 .63 0 .61 0 . 60 0 . 42 0 . 40 
1( 0 .09 0 . 1 7 0 . 12 0 .06 0 .07 
F- 1 .01 0 . 71 0 .59 0 . 65 0 .41 
OH 0 . 99 1 .29 1 .41 1 . 35 1 .59 
0- 20 . 73  20 .63 20.71 20 . 85 20 .82 
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 
(C&)B 1 .91 1 .97 1 .93 1 .89 1 . 93 
(Na)B 0 .09 0 .03 0 .07 0 . 1 1  0 .07 
Ca+Na)B 2.00 2.00 2.00 2 . 00 2 . 00 
(Na)A 0 . 54 0 .58 0 . 53 0 . 31 0 . 33 
( I()A 0 .09 0 . 1 7  0 . 12 0 .06 0 .07 
(N&+I()A 0 . 64 0 . 75 0 . 65 0 . 37 0 . 40 
I1/H+F 0 . 63 0 . 59 0 . 63 0 . 64 0 . 66 

1 -----------------------------------------------------_. 
F/F+H 36.93 41 . 1 2  36.71 36.40 33.94 

x x x v 



Amphi bo l es de l a  col onne 1 < BI!iAULIA> %5 
BAFI E  BAFl !  BAFIE BAFIE BAFIE BAF1! BArl! BAFI E  BAFIE 

3 .. 5 6 7 10 15 16 17 -----------------------------------------------------------------------------------------------
Si02 57.21 57. 32 57.79 56 . 68  56 . 18 56. 63 54 . 38  54. 92 57."6 
TI02 0 .02 0 .02 0 .05 0 .01 
A I 203 0 . 30  0 .21 0 . 10 0.50 0 . 97 0 . 20  0 . 28 0 . 13 
Cr203 0 .05 0 .0" 0 .08 0 . 1 1  0 . 10 0 .09 0 . 22 0 .96 0 .06 
FeO 3.72 3 . 66  2.37 4.27 3.81 4 . 17 3.83 3.38 3.92 
I1nO 0 . 16 0 . 21 0 . 15 0 . 17 0 . 29  0 . 2" 0 . 18 0 . 1 5  
I1gO 22.07 22. 19 23.07 22 . 1 9  22.37 22.32 22.59 21 .01 22.0" 
CaO 1 1 .92 13.06 12.95 12.31 10 .51 12.38 12.44 1 1 . 28 12.72 
Na20 0 .08 0 . 10 0 .08 0 . 18 0 .09 0 . 1 1  0 . 10 0 . 08 0 . 16 
K20 0 .03 0 . 0 1  0 .05 0 . 63 0 .03 0 .0" 0 . 64 
F 0 . 57 0 . 59 0 . 44 0 . 39  0 . 87 0 . 32 0 . 47 0 . 57 0 .43 
H20* 1 . 87 1 . 88 1 . 96 1 . 96 1 . 71 1 . 99 1 .86 1 . 79 1 .95 
2F=0 -0 . 2" -0 . 25 -0 . 1 9  -0 . 1 6  -0.37 -0 . 13 -0 .20 -0 . 24 -0 . 18 
TOTAL 97.74 99.02 98.67 98.62 97.04 98 .41 96.25 94.62 98.85 ---------------------------------------------------------------------------------------------- -
Si 8 . 02 7.97 8.00 7 . 92 7.95 7.92 7.75 8.00 8.00 
A I  IV 0 . 03 0 . 00 0 . 08 0 .05 0 . 08 0 . 25  0 . 00 0 . 00 
AI VI 0 .07 0 .00 0 .01 0 .00 0 . 1 1  0 . 02 
Cr 0 .01 0 .00 0.01  0 .01 0 .01 0 .0 1  0 .02 0 . 1 1  0 .0 1  
TI  0 . 00 0 .00 0.01  0 . 00 
Fe2+ 0 . 44 0 . 43 0 . 27 0 .50 0 .45 0 . 49 0 . "6 0 . 41 0 . 46 
I1n 0 .02 0 .02 0 . 02 0 .02 0 .03 0 . 03 0 .02 0 . 02 
Mg 4 . 61 ".60 4.76 4.62 4.72 4 . 65 4.80 4.56 4 . 57 
Ca 1 . 79 1 . 95  1 .92 1 .84 1 . 59 1 .86 1 .90 1 .  76 1 .90 
Na 0 .02 0 .03 0 . 02 0 .05 0 .02 0 . 03 0 .03 0 .02 0 .0" 
1: 0 .01 0 .00 0 .0 1  0 . 1 1  0 .01 0 .0 1  0 . 12 
F* 0 . 25 0 . 26 0 . 19 0 . 1 7  0 . 39  0 . 1" 0 .21 0 . 26 0 . 19 
OH 1 .75 1 . 74 1 . 81 1 . 83 1 .61 1 .86 1 . 79 1 .74 1 .81 
011 21 .20 2 1 . 0" 21 .07 21 . 1 3  21 .34 21 . 1 2  21 .07 21 . 17 21 .08 
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23 . 00 23.00 23.00 23.00 23.00 
<Ca)B 1 . 79 1 . 95  1 .92 1 .8 .. 1 .59 1 . 86 1 .90 1 .  76 1 .90 
<NalB 0 .02 0 . 03 0 .02 0 .05 0 .02 0 .03 0 .03 0 .02 0 .04 
Ca+Na)B 1 .81 1 . 97 1 .94 1 .89 1 . 62 1 . 89  1 .93 1 .78 1 .9-4 
<Na)A 
«>A 0 .01 0 .00 0 .01 0 . 1 1  0 .01 ' 0 .01 0 . 12 
<Ha+I"A 0 .01 0 .00 0 .0 1  0 . 1 1  0 . 0 1  0.01  .1) . 12 
/l/11+F 0 .91 0 . 92  0 . 95  0 . 90  0 .91 0 . 90  0.91  0 . 92 0 .91 -----------------------------------------------------------------------------------------------

Amph i bo l es de l a  col onne 1 ( BRAULIA) %2 
BAFIE BAFIX BAFIX BAFIX BAFIX BAFIX 

1 9  50 51 52 53 55 -----------------------------------------------------------------------------------------------
S I 02  57.97 57.67 57.25 57.85 58.01 57.76 
TI02 0 .05 0 . 1 6  0 . 12 0 .02 
AI 203 0 .21 0 . 15 0 . 19 0 . 15 0 . 16 0 . 18 
Cr203 0 .01 0 . 12 0 .03 0 .03 0 .03 
FeO 3 . 74 3.75 3.35 " .28 3 . 7" 

'
. 2 . 69 

I1nO 0 . 13 0 . 26 0 .05 0 .22 0 . 24 0 . 12 
I1gO 22.-44 22 . 27 22.07 22 . 1 4  22 . 16 22 . 69 
CaO 12.66 12.90 13.37 12.69 12.52 12.86 
Ha20 0 . 13 0 . 09 0 . 10 0 . 09 0 . 13 0 . 10 
1:20 0 .03 0 .02 0 .0 1  0 .03 
F 0 . 37 0 .67 0 . 30  0 . 49 0 . 7" 0 . 83  
H2O_ 2 .00 1 . 85 2.01  1 .94 1 . 82 1 .77 
2F-o -0 . 16 -0 . 28 -0 . 13 -0 .21 -0 .31 -0 . 35  
TOTAL 99.55 99 . 64 98.61' 99.68 99.36 98.70 
--------------------------.-._-----------------------------------------------------------------

SI 7.99 7.97 7.98 7.99 8.02 8.01  
AI IV 0 .0 1  0 .03 0 .02 0 .0 1  
AI V I  0 .03 0 .0 1  0 .02 0 .04 0 .04 
Cr 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 .00 0 .00 
TI 0 .0 1  0 .02 0 .01 0 .00 
Fe2+ 0 . 43 0 ."3 0 .39 0 .49 0 . 43 0 .31 
I1n 0 .02 0 .03 0 .01 0 .03 0 .03 0 .01 
IIg 4 . 61 4 . 59 4 . 58 4.56 ".56 4 . 69 
Ca 1 . 87 1 .91 2.00 1 . 88  1 . 85 1 .91 
Na 0 . 03 0 .02 0 .03 0 .02 0 .03 0 .03 
K 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 .0 1  
Fil 0 . 16 0 . 29  0 . 13 0 .21 0 . 32  0 . 36  
OH 1 .84 1 .71 1 .87 1 . 79 1 . 68 1 .64 
O. 21 . 1 1  21 . 08 20 .99 21 . 1 1  21 . 13 21 .07 
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23 . 00 23.00 
< Ca>B 1 .87 1 .91 2.00 1 .88 1 .85 1 .91 
<HalB 0 . 03 0 .02 0 .00 0 .02 0 .03 0 .03 
Ca+Ha )B 1 .91 1 . 93  2.00 1 . 90 1 .89 1 .9 .. 
<Na>A 0 .02 
( K )A 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 .01 
<Ha+!:>A - 0 .0 1  0 . 03 0 .00 0 .0 1  
/l/11+F 0 . 91 1 0 .91 0 . 92 0 . 90  0 . 91 0 . 9" 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

X X X V I  



Amph i bo l es de l a  col onne 2 (BODE) % 3  
" 

BOI5-3C BOIS-3C B015-3C BOI5-3C B015-38 BOl 5-38 B015-38 8015-38 B015-3B B015-38 B015-38 
111 "3 "9 "ID "4 � "6 "20 M ' 1 2  "' 13 "' 14 -----------------------.--------------._------------------------------------ --._-----------------------------------

5102 56.48 56. 34 56.61 56.97 57.78 56 .55 56 .77 56 .37 56.08 56.61 56.48 
T102 0 .05 0 . 04 0 .02 0 . 0 1  0 . 12 0 .06 
AI 203 0 . 45 0 . 58 0 . 30  0 . 43 0 . 32 0 . 30  0 . 26 0 . 33 0 .80 0 . 26 0 . 26 
Cr203 0 . 1 1  0 .07 0 . 16 0 . 14 0 . 18 0 .02 0 . 02 0 . 12 0 . 12 
FeO 4 . 98 5 . 10 4 . 46 5.56 5.06 4 . 63 4 . 86  4 . 87 4 . 45 4 . 1 0  4.42 
"nO 0 .28 0 . 64 0 . 24 0 . 33 0 . 29  0 .06 0 . 19 0 . 25  0 .24 0 . 16 0 . 14 
NIO 0 . 0 1  0 .09 0 .24 0 . 04 0 .03 0 . 06 0 . 12 0 . 15 
MgO 22.65 22.69 22.64 22.46 23.07 23.03 22.65 22.75 21 .54 22.36 21 .97 
CaO 1 1 .70 12.06 12.44 1 1 .  78 12.55 12.65 12.21 12. 1 1  1 1 .91 12.27 12.19 
Na20 0 . 1 0  0 . 15 0 . 16 0 . 22  0 . 16 0 . 1 1  0 . 20  0 .04 0 . 27 0 . 05 0 . 1 1  
1:20 0 .02 0 .02 0 .05 0 .05 0 .02 0 .0 1  0 .06 0 .08 
F 0 . 43 0 . 41 0 . 36  0 . 34 0 . 67 0 . 49 0.43 0 . 40 0 . 41  0 . 30  0 . 48 
H20* 1 . 94 1 .96 1 .98 2.00 1 .88 1 . 93  1 .95 1 . 95 1 . 93 1 .99 1 .90 
2F .. 0 -0 . 18 -0 . 17 -0 . 15 -0 . 1 4  -0 .28 -0.21 -0 . 18 -0 . 1 7  -0 . 17 -G . 13 -0 .20 
TOTAL 99.00 99.89 99.24 100 . 10 �01 .64 99.96 99.45 98.96 97.66 98.28 98. 16 ----------------------------------------------._---------------------------- ---------------------------------------
SI 7.86 7.78 7.85 7.87 7.84 7.78 7.87 7.83 7.92 7.93 7.94 
A l  IV 0 . 14 0 . 22  0 . 15 0 . 13 0 . 16 0 .22 0 . 13 0 . 17 0 . 08 0 .07 0.06 
Al VI 0 .05 
Cr 0 . 0 1  0 . 01 0 . 02 0 .02 0 .02 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  
TI 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  
Fe2+ 0 .58 0 . 59 0 .52 0 .64 0 .58 0 .54 0 . 57 0 .57 0 . 53 0 .48 0 .52 
Mn 0 .03 0 .07 0 . 03 0.04 0 .03 0 .0 1  0 . 02 0 .03 0 . 03 0 .02 0 .02 
N I  0 .00 0 .0 1  0 .03 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .02 
M9 4.70 4 . 67 4.68 4 . 62 4.66 4.72 4.68 4. 71 4.53 4.67 4.60 
Ca 1 .74 1 .78 1 .85 1 .74 1 .82 1 .86 1 .81 1 .80 1 .80 1 .84 1 .84 
Na 0 .03 0 .04 0 .04 0 .06 0 .04 0 .03 0 .05 0 .01  0 .07 0 .0 1  0 .03 
1: 0 .00 0 .00 0.01  0 .0 1  0 .00 0 . 00 0 .0 1  0 .0 1  
F* 0 . 19 0 . 18 0 . 16 0 . 15 0 .29 . 0 . 21 0 . 19 0 . 18 0 . 18 0 . 13 0 .21 
OH 1 .81 1 . 82 1 . 84 1 .85 1 .71 1 . 79 1 .81 1 .82 1 .82 1 . 87 1 .79 
0* 2 1 . 24 21 . 18 21 . 12 21 . 22  21 . 15 21 . 1 1  21 . 15 21 . 18 21 . 16 21 . 1 4  21 . 1 4  
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23 . 00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 
(Ca)8 1 .74 1 .78 1 .85 1 .74 1 .82 1 .86 1 .81 1 .80 1 . 80 1 .84 1 . 84 
(Na)B 0 . 03 0 .04 0 .04 0 . 06 0 .04 0 . 03 0 .05 0 .0 1  0 . 07 0 .0 1  0 .03 
Ca+Na)8 1 .77 1 . 82  1 .89 1 .80 1 .87 . 1 .89 1 .87 1 .81 1 .88 1 .85 1 .87 
<Na)A 
< 1:> A 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .0 1  0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .01  
<Na+r:)A - 0 . 00 0 .00 0 . 0 1  0 .0 1  0 .00 0 . 00 0 .0 1  0 .01  
PVI!+F 0 . 89  0 .89 0 .90 0 . 88 0 . 89  0 . 90  0 . 89  0 . 89 0 . 90  0 .91 0 .90 ----------------------------------------------._----------------------------._--------------------------------------

Amph ibol es de l a  col onne 2 < BODE) %3 
B015-38 B015-38 B015-3B BOI5-3B B015-38 BOI5-3A B015-3A BOI5-3A B01S-3A BOI5-3A BOl5-3A 

"12 M14 MIS M16 M17 M16- "23 Ml M2 M3 M4 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
5 1 02  57.31 57.07 56 . 1 1  56.63 55. 38  56 . 80  57. 19 57. 18 57.48 57.20 57.3S 
TI02 0 .03 0 . 02 0 .03 
A I  203 0 . 27 0 . 20  0 . 76 0 .21 0 . 23  0 . 38 0 . 18 0 . 26 0 . 20  0 . 32  0 .20 
Cr203 0 . 19 0 . 06 0 . 05 0.06 0 . 07 0 . 1 1  0 . 06 
FeO 4 . 65 5.03 4 . 95  4.52 4 . 71 4 .07 3.93 4.43 4 . 34 4 . 08 4 . 17 
MnO 0 . 25 0 .23 0 . 19 0 . 39 " 0 .42 0 . 29  0 .28 0 . 12 0 . 25  0 . 30  0 .30 
N I D  0 .07 0 .07 0 . 05 0 . 07 0 . 05 0 .09 0 . 1 1  
MgO 23 . 45 22.64 22.48 22.76 21 .80 22.53 22.38 22.50 22.44 22 . 1 5  22.07 
CaO 12. 14 12.41 1 2 . 1 9  12.23 12.13 12.96 12.53 12.26 12. 1 8  12.35 12.25 
Na20 0 . 1 1  0 . 08 0 . 18 0 .08 0 .08 0 . 12 0 .03 0 . 10 0 .07 0 . 14 0 .09 
1:20 0 .02 0 .06 0 . 0 1  0 .04 0 . 02 0 .0 1  0 .06 0 .03 
F 0 . 60  0 . 42 0 . 70 0 . 74 0 .50 0 .29 0 . 51 0 .35 0 . 45 0 . 15 0 . 30  
H20* 1 . 90  1 . 97 1 .81 1 . 80  1 .86 2 . 02 1 .91 1 .99 1 . 95 2.08 2.01 
2FaO -0 . 25  -0 . 1 8  -0 . 29 -0 . 31 -0.21 -0 . 1 2  -0 .21 -0 . 15 -0 . 19 -0 .06 -0 . 1 3  
TOTAL 100 . 51 100 . 1 2  99.2� 99 . 12 96.91 99.50 98.74 99 . 1 1  99.35 98.97 98.78 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SI 7.83 7.86 7.79 7.86 7.88 7.86 7.96 7.94 7.97 7.96 7.99 
A I  I V  0 . 17 0 . 14 0 .21  0 . 1 4  0 . 12 0 . 14 0 .04 0 .06 0 .0 3  0 .04 0 . 0 1  
A I  VI 0 .00 0 .0 1  0 .02 
Cr 0 .02 0 .0 1  0 .0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 .0 1  0 .0 1  
T I  0 .00 0 .00 0 .00 
Fe2+ 0 . 53 0 . 58  0 . 58 0 .53 0 . 56  0 . 47 0 . 46 0 .51 0 . 50  0 . 47 0 . 49 
"n 0 . 03 0 .03 0 . 02 0 . 05 0 .05 0 .03 0 . 03 0 .0 1  0 .03 0 .04 0 .04 
NI  0 . 0 1  0 .0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 .0 1  0 .0 1  
M9 4.78 4.65 4 . 65 4 . 71 4.62 4 . 64 4.65 4 . 66 4 . 64 4.59 4.58 
Ca 1 .78 1 .83 1 .81 1 . 82  1 . 85  1 .92 1 . 87 1 .82 1 .81 1 .84 1 .83 
Na 0 .03 0 .02 0 .05 0 .02 0 .02 0 . 03 0 .0 1  0 .03 0 .02 0 .04 0 .02 
1: 0 . 00 0 .01  0 .00 0 .0 1  0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  
F* 0 . 26 0 . 18 0 .31 0 .33 0 .23 0 . 1 3  0 . 22  0 . 15 0 . 20  0 .07 0 . 13 
OH 1 .74 1 .82 1 .69 1 .67 1 .77 1 .87 1 .78 1 .85 1 . 80  1 .93 1 .87 
0- 21 . 20  21 . 14 21 . 1 5  21 . 1 6  21 . 1 3  21 . 05 21 . 1 2  21 . 16 21 . 18 21 . 1 4  21 . 16 
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23 . 00 23.00 23.00 
(Ca)B 1 .78 1 .83 1 .81 1 .82 1 .85 1 .92 1 .87 1 .82 1 .81  1 .84 1 .83 
(Na)8 0 . 03 0 .02 0 .05 0 .02 0 .02 0 .03 0 .0 1  0 .03 0 . 02 0 .04 0 .02 
Ca+Na)B 1 .81 1 . 85  1 .86 1 .84 1 .87 1 .95 1 .88 1 .85 1 . 83 1 . 88  1 . 85 
(Na)1! 
(I)A 0 . 00 0 .01  0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  
<Na+1:'l' 0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 .0 1  
IV"+F 0 . 90  0 . 89 0 . 89 0 . 90  0 . 89  0 .91 0 .91 0 . 90  0 . 90  0 . 91 0. 90 --------------------------------------------------------------------------------------------------------�--------_. 

X X X V I I 



Amph i bo l e, de l a col onne 2 ( BODEl %3 %2 

8015-3,\ BOI5-3,\ 8015-3,\ 8015-3,\ 8015-3,\ BOI5-3,\ 8015-28 8015-28 801 5-28 8015-28 8015-28 
118 119 1110 1111  1114 1115 118 1111  1112 43 44 

------- --------------------------._-------------------.----------- -----------------------------------------------
5102 56.97 57.09 57. 1 6  57.40 56.00 57.07 57.52 58 .09 57.61 55.93 54 . 68 
TI02 0 . 03 0 .05 0 .04 0 .05 0 .04 
A I 203 0 . 25 0 . 41 0 . 28  0 .24 1 .00 0 . 2B 0 . 04 0 .26 0 . 14 0 . 86 0 .02 
Cr203 0 .02 0 . 14 0 .08 0 .04 0 .04 0 . 41  1 . 03 
FeO 3 . 78 3.91 3.62 3.54 5 .00 4.61 3.59 3.51 3.05 4.03 16. 10 
linO 0 .02 0 . 16 0 . 15 0 . 19 0 .08 0 . 10 0 . 23 0 .22 1 . 98 
NIO  0 . 16 0 . 15 0 . 10 0 . 17 0 .07 0 .09 0 .02 
l'lgO 22.62 22.27 22.46 22.54 21 .00 22.61 22.69 23.04 22 . 47 21 .84 22.78 
CaO 12.54 12.57 12.41 12.79 I l .00 12.16 12.38 12.60 12.01 12.90 1 .06 
Na20 0 . 12 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 04 0 .07 0 .04 0 .09 0 . 05 0 . 29  0 .02 
l20 0.01  0 .04 0 .02 0 .03 0 .08 0 . 10 
F 0 . 29 0 . 15 0 . 10 0 . 25  0 . 25 0 . 37 0 . 44 0 .45 0 . 69 0 . 51 
H201 2.01  2.0B 2 . 1 0  2.04 2 . 10 2.04 1 .98 1 .98 1 . 93 1 .81  1 .85 
2F-0 -0 . 1 2  -0 .06 -0 .04 -0 . 1 1  -0 . 1 1  -0 . 16 -0 . 19 -0 . 19 -0 .29 -0 .21 
TOTAL 98.67 9B.71 · 98.60 99.06 96.10  99.36 98.71 100 . 13 97.77 98.84 99.86 
------- --------_ . .  _----------------------------------------------- -----------------------------------------------

SI 7.93 7.95 7.96 7.96 8.00 7.91 7.99 7.96 8.05 7.82 7.75 
AI IV 0 .07 0 .05 0 .04 0 .04 0 .00 0 . 09 0 .01 0 .04 0 . 18 0 . 25  
A '  VI 0 .02 0 .0 1  0 . 17 0 .00 0 .01 0 .07 
Cr 0 .00 0 .02 0 .0 1  0 .00 0.00 0 .05 0 . 12 
TI 0 .00 0 . 01 0 .00 0 .01 0 .00 
Fe2+ 0 . 44 0 .46 0 .42 0 .41 0 . 60  0 . 54 0 . 42 0 . 40 0 . 36  0. 47 1 . 92 
lin 0 .00 0 .02 0 . 02 0 .02 0 .0 1  0 .01 0 .03 0.03 0 .24 
NI 0 .02 0 .02 0 .01 0 .02 0 .0 1  0 . 0 1  0 .00 
IIg 4 . 69 4 . 62 4 . 66  4 . 66  4 . 47 4 . 67 4 . 70  4.71 4 . 68  4.55 4.81 
Ca 1 .87 1 .88 1 .85 1 . 90  1 .68 1 . 80  1 .84 1 . 85 1 .80 1 .93 0 . 16 
Na 0 .03 0 .03 0 .03 0 .01 0 . 02 0 .0 1  0 .02 0 .0 1  0 .08 0 .0 1  
a: 0 .00 0 .01 0 .00 0 . 01 0 . 0 1  0 .02 
F- 0 . 1 3 0 .07 0 .04 0 . 1 1  0 . 1 1  0 . 16 0 . 19 0 . 20  0 .31 0 . 23  
OH 1 .87 1 .93 1 . 96  1 . 89 2 . 00 1 . 89 1 .84 I .Bl 1 .80 1 .69 1 .77 
0- 21 . 1 1  21 . 1 1  21 . 13 21 . 09 21 . 32  21 . 18 1 . 15 21 . 13 21 .20 21 .02 22.83 
a 23.00 23.00 23.00 23 . 00 23.00 23 .00 . 00 23.00 23.00 23.00 23.00 
(Cal8 1 .B7 1 . 88 1 .85 1 . 90 1 .68 1 .80 1 .84 1 . 85 1 .80 1 . 93 0 . 16 
<Na>8 0 .03 0 . 03 0 .03 0 . 0 1  0 .02 0 .0 1  0 .02 0 .0 1  0 .07 0 .0 1  
Ca+Nal& 1 . 90 1 .91 1 .88 1 .91 1 .68 1 .82 • 1 .85 1 .87 1 .81 2.00 0 . 17 
(NalA -.- 0.01  
(IlA 0 .00 0 .01 0 .00 0 .0 1  0 .01 0 .02 
(Na+IlA 0 . 00 0 . 01 0 .00 0 .01 0 .01 0 .03 
IV!I+F 0 .91 0 .91 0 . 92  0 . 92 0 . 88  0 . 90  0 . 92 0 . 92 0 .93 0 .91 0 . 71 
------- --------------------------------------------------------- ----------------------------------------

%2 

BOI5-28 8015-2B 8015-a 8015-2B 8015-28 8015-28 8015-28 8015-28 
117C8 IIB8 117 39 40 42 116C 45 

------------------------------------- ._----------------------------.--------- ---.----

SI02 58.06 57.59 57.44 56.95 56.69 55.24 57. 14 54.31 
T I 02 0 . 02 0 .02 0 . 03 0 . 05 0 .02 0 . 1 1  
A I  203 0 .23 2 . 1 6  0 .20 0 .06 0 .04 0 .04 0 . 1 0  
Cr203 0 . 16 0.05 0 . 20  0 .69 0 .0 1  1 . 10 
FeO 2.91 2 . 88  3.07 3.83 13.88 '. 15.18  13.30 1 5 . 1 5  
linO 0.22 0 . 40 0 . 13 0 . 37 1 .66 1 .60 1 .87 2.03 
N ia 0 . 14 0 .06 
IlgO 22.75 22.83 22.21 22. 1 7  23.75 22.57 24. 19 22.85 
CaO 12.69 12.41 12.57 12.47 0 . 59 0 . 85  0 .81 1 .24 
Na20 0 . 1 1  0 .04 0 .04 0 . 0 1  0 .04 0 . 03 
120 0 .07 0 .07 0 .02 0 .0 1  0 .0 1  0 .0 1  0 . 02 
F 0 . 34 0 . 53 0 . 37 0 . 63 0 . 39  0 .44 0 . 19 0 . 45 
H2O_ 2.01 1 . 96 1 .97 1 . 84 1 .94 1 .88 2.05 1 .87 
21-0 -0 . 14 -0 .22 -0 . 1.6 -0 .27 -0 . 1 6  -0 . 1 9  -0.08 -0 . 19 
TOTAL 99. 14 100 . 90  97.98 98. 1 3  99.05 98.37 99.61 99.07 
------------------------------------_ . .  _------------------------------------_. --------

SI B.Ol 7.82 8.02 7.99 8.01 7.93 8.01  7.75 
A I  IV 0 . 18 0 .01 0 .07 0 . 25  
AI YI 0 .05 0 . 16 0 .06 0 .0 1  0 .0 1  
Cr 0 .02 0 .0 1  0 .02 0 . 08 0 . 00 0 . 1 2  
T I  0 .00 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .00 0.01  
Fe2+ 0 . 34 0 . 33  0 . 36  0 . 45 1 .64 1 .82 1 . 56  1 .82 
I1n 0 .03 0 .05 0 .02 0 .04 0 . 20  0 . 19 0 . 22  0 . 25  
N I 0 .02 0 . 0 1  
IIg 4.68 4 . 62 4.62 4 . 63 5.00 4.83 5.06 4.86 
Ca 1 . 88  1 .81 1 .88 1 .87 0 .09 0 . 13 0 . 12 0 . 19 
Na 0 .03 0 .01 0 .0 1  0 .00 . 0 .01  0.01  
a: 0 .01 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 . 00 
FI 0 . 15 0 . 23  0 . 16 0 . 28  0 . 17 0 . 20  0 .08 0.20 
OH 1 .85 1 . 77 1 . 84 1 . 72 1 .83 1 .80 1 .92 1 .80 
01 21 . 12 21 . 19 21 . 1 0  21 . 1 2  22.90 22.87 22.87 Z2.8O 
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 
C Ca)8 1 . 88  1 . 81 1 .88 1 .87 0 .09 0 . 1 3  0 . 12 0 . 19 
<NalB 0 .03 0 .01 0 .0 1  0 .00 0 .0 1  0 . 0 1  
Ca+Nal& 1 . 88  1 .81 1 .91 1 .88 0 . 10 0 . 13 0 . 13 0 .20 
<Na>A 
C l lA 0 .01 0 .01 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
CNa+I>A 0 .01 1 0 .01 0 .00 0 . 00 0 . 00 0 .00 0.00 
!ll1I+F 0 . 93 0 . 93 0 .93 0 .91 0 . 75  0 . 73  0 . 76 0 .73 
-------.. _---------------------------- .. _----------------�--------_ .. _-------_. --------

X X X V I I I  

% 1  

B015-1 BOl5-1 8015-1 
1115 II1C 1128 

------------------------------
54 .80 54 . 47 53.55 

0 .03 0 .05 0 .03 
3 . 37 4.04 4 . 70  
0 . 26  0 .03 0 . 1 8  
3.05 3 . 1 1  3.33 
0 . 07 0 . 04 0 .06 

0 .05 
22.43 22 . 45 21 . 95  
12.76 12.68 12.82 
0 .71 0 . 75  1 .09 
0 .02 0 . 04 0 .07 
0 . 14 0 .07 0 . 1 4  
2. 1 0  2 . 1 4  2 . 10 

-0 .06 -0 .03 -0.06 
99.68 99. 84 100 .01 

-------.---------------------
7.56 7.50 7.40 
0 .44 0 . 50  0 . 60  
0 . 1 1  0 . 15 0 . 16 
0 .03 0 . 00 0 .02 
0 .00 0 .0 1  0 .00 
0 .35 0 . 36  0 . 39  
0 .0 1  0 . 00 0 .01 

0 . 01 
4.61 4 . 61 4 . 52 
1 .89 l .B7 1 .90 
0 . 1 9  0 . 20  0 . 29  
0 .00 0 .0 1  0 .01 
0 .06 0 .03 0 .06 
1 . 94 1 .97 1 .94 

21 .01  .21 .02 20 .95 
23.00 23.00 23 .00 

1 .89 1 .87 1 .90 
0 . 1 1  0 . 13 0 . 10 
2.00 2.00 2.00 
0 .08 0 .07 0 . 19 
0 .00 0 .0 1  0 .0 1  
0.08 0 .08 0 . 20 
0 . 93  0 . 93  0.92 

-----------------------------



colonne 2 (BODE) Amphiboles de la col onne 3 (SOCOTO: % 2  " 
% 1  - % 3  

8015-1 B015-1 SOC2OD SOC2OD SOC2OD SOC2OD SOC2OC SOC20C SOC2OC SOC2OC SOC2OC 
1113 1114 1114c 1115b lllIii 1113 2 1 1  1 2  15 17 

------------------------ -------------------------------------- -------------------------------------------------
SI02 54 .84 53.01  56 . 43 56.56 57.22 56.38 57.29 56.47 56.62 56.71 57.35 
T I 02  - - 0 .08 0 .07 - - 0 . 02 0 . 0 1  0 .05 0 .03 0 .09 
AI 203 3.28 3.53 0 .58 0 . 44 0 . 48 0 . 53 0 . 30  0 . 43 0 . 29  0 . 33 0 . 18 

Cr203 0 . 12 0 . 18 0 .06 0 . 21 0 . 14 0 . 1 1  0 .02 0 . 10 - 0 . 06 0 .08 

FeO 2.60 2.83 4 . 44 5.51 4.50 4 . 42 3.67 3 . 92 3.56 4 . 98  3 . 21 

linO - - 0 . 14 0 . 35  0 . 45 0 . 20  0 . 18 0 . 16 0 . 20  0 . 34 0 . 26 

N I O  0 .02 - 0 .05 - 0 . 22  0 . 17 - - - - -

llgO 22.74 22.33 22. 13 22.56 22.53 21 .91 21 .72 21 . 58  21 . 98 21 .81 22. 15 

CaO 12.69 12.66 12.39 1 1 .86 12.50 1 1 . 92 13.22 12.83 12.94 1 1 . 88  13.21 

Na20 0 . 63 0 . 82  0 . 33  0 . 17 0 . 27 0 . 33  0 .21 0 . 23 0 . 16 0 . 15 0 . 1 1  

r:20 0 . 01 0 . 02 0 . 05 0 . 02 0 . 05 0 .01  0 .02 0 . 03 0 .06 0 .0 1  0 .03 

F 0 .06 0 . 10 0 . 66  - 0 .21 - 0 . 63 0 . 66 0 .62 0 .76 0 .68 

H20' 2. 13 2.07 1 .83 2 . 16 2.08 2 . 13 1 .85 1 . 82 1 .84 1 .78 1 . 83 

2F=0 -0 .03 ':0 .04 -0 .28 - -0 .09 - -0 . 27 -0 . 28 -0 . 26 -0. 32  -0 .29 

TOTAL 99 . 10 97.51 98 . 89 99.91 100 . 56 98. 1 1  98.87 97.96 98 . 06 98.52 98.90 

-----_.----------------- ---------------------------- .--------- -------------------------------------------------
SI 7.58 7.46 7 .88 7.82 7.86 7.93 7.98 7.95 7.95 7.96 7.97 

AI  IY 0 . 42 0 .54 0 . 12 0 . 18 0 . 14 0 . 07 0 . 02 0 .05 0 .05 0 .04 0 . 03 

AI YI 0 . 12 0 . 05 - - - 0 . 0 1  0 .03 0 .02 - 0 .0 1  0 . 00 

Cr 0 .0 1  0 .02 0 . 0 1  0 .02 0 .02 0 . 0 1  0 . 00 0 . 0 1  - 0 .0 1  0 . 0 1  

T I  - - 0 .0 1  0 . 0 1  - - 0 . 00 0 .00 0 .0 1  0 .00 0 .0 1  

Fe2+ 0 . 30  0 . 33  0 . 52 0 .64 0 . 52 0 .52 0 . 43 0 . 46 0 . 42 0 .58 0 . 37 

lin - - 0 .02 0 . 04 0 .05 0 .02 0 .02 0 . 02 0 .02 0 .04 0 .03 

N I  0 . 00 - 0 . 0 1  - 0 . 02 0 .02 - - - - -
IIg 4.69 4 . 69 4.61 4 . 65 4 .61 4 . 59 4.51  4 . 53 4.60 4.56 4 . 59 

Ca 1 . 88  1 . 91 1 .85 1 .76 1 .84 1 .80 1 .97 1 .93 1 .95 1 .79 1 . 97 

Na 0 . 17 0 .22 0 .09 0 . 05 0 .07 11.09 0 .06 0 .06 0 .04 0 .04 0 .03 

r: 0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 0 .00 0 . 0 1  0 . 0 1  0.00  0 . 0 1  

FI 0 . 03 0 .04 0 .29 - 0 .09 - 0 . 28  0 .29 0 . 28  0 . 34 0 . 30  

OH 1 .97 1 .96 1 .71 2 . 00 1 .91 2 . 00 1 . 72  1 .  71 1 .72 1 .66 1 .70 

O' 21 .03 20 . 97 21 . 1 0  21 .21 21 . 1 2  21 . 16 21 .00 21 .03 21 .03 21 . 1 9  21 .01  

0 23 . 00 23 . 00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23 .00 23.00 23.00 23.00 

CCa)8 1 .88 1 .91 1 .85 1 .76 1 . 84 1 . 80  1 .97 1 . 93 1 . 95 1 .79 1 . 97 

(Na)8 0 . 12 0 .09 0 .09 0 .05 0 .07 0 .09 0 .03 0 .06 0 .04 0 .04 0 . 03 

Ca+Na)8 2.00 2 . 00 1 .94 1 .80 1 .91 1 .89 2.110 2.00 1 . 99  1 . 83 2 . 00 

(Na)A 0 . 05 0 . 13 - - - - 0 . 03 - - - -
( r:)A 0 .00 0 .00 0 . 0 1  0 . 00 0 .0 1  0 .00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .00 0 .0 1  

(NuI)A 0 .05 0 . 14 0 . 0 1" 0 . 00 0 .0 1  0 .00 0 . 03 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .00 0 . 0 1  

IIIII+!' 0 . 94 0 . 93 0 . 90  0 . 88 0 . 90  0 . 90 0 . 91 0 .91 0 . 92 0 . 89  0 . 92  

------------------------ . -----------------------------._----- - �-------------------------------------------------

%2 % 1  

SOC2OB SOC2OB SOC2OB SOC2OB SOC2OA SOC2OA SOC2OA SOC2OA 
25 26 27 24 30 31 32 zn -----------------------------------,._------- ------------------------------------_. 

SI02 57.26 57. 17 57.58 58. 1 4  56.84 56.57 56.64 57. 22  
TI02 0 .04 0 .08 0 . 05 0 . 02 0 . 06 0 .07 0 . 06 0 .04 
AI 203 0 .21  0 .24 0 .22 0 . 13 0 .45 0 . 16 0 .33 0 . 27 
Cr2Q3 - 0 . 12 - - , 0 . 1 1  0 .0 1  - -
FeO 4.93 5.23 3 . 56  6 . 47 '3.58 6 . 31 3 . 78  5 . 47 
linO 0 . 43 0 . 41 0 . 15 0 . 53 0 .06 0 . 54 0 . 17 0 . 42 
NID - - - - - - - -
IlgO 22.28 22.38 22 . 37 22.54 22.02 21 . 45 21 . 89  22.65 
CaO 1 1 .81 1 1 .03 12.68 9.77 13.06 1 0 .60 12.93 10.84 
Na20 0 . 17 0 . 15 0 . 14 0 . 10 0 . 20  0 . 12 0 . 13 0 . 1 1  
I20 0 . 06 0 . 05 0 . 04 0 . 02 - - 0 . 0 1  0 .01  
F 0 . 53 0 . 54 0 . 52 0 . 38  0 . 28  O.zn 0 . 50  0 . 26  
H2O' 1 . 90  1 . 89  1 .91 1 . 99  2 . 0 1  1 . 94 1 .90 2 .03 
2F-0 -0 .22 -0 .23 -0 .2Z -0 . 1 6  -0 . 12 -0 . 16 -0 .21 -0 . 1 1  
TOTAL 99.40 99.07 99 . 00 99.93 98.56 97.99 98 . 1 3  99 . 21 --------------------------------------------- -------------------------------------_. 
SI 7.96 7.96 7.99 8.03 7.94 8 . 00 7.95 7 . 96  
A I  IY 0 . 04 0 . 04 0 . 0 1  0 .06 0 . 00 0 .05 0 .04 
AI  YI - 0 . 00 0 .02 0 .05 0 . 0 1  0 .02 0 .00 0 . 00 
Cr - 0 . 0 1  - - 0 . 0 1  0 .00 - -
T I  0 . 00 0 .01  0 . 0 1  0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 1  " 0 .0 1  0 . 00 
Fe2+ 0 . 57 0 .61 0 .41  0 .75 0 .42 0 .75 0 . 44 0 .64 
lin 0 .05 0 .05 0 .02 0 . 06 0 .0 1  0 .06 0 .02 0 . 05 
NI - - - - - - - -
IIg 4.62 4.65 4 . 62 4 . 64 4 . 58  4.52 4 . 58  4 . 69 
Ca 1 .76 1 .65 1 .88 1 . 45 1 .95 1 .61 1 . 94 1 .61 
Na 0 .05 0 .04 0 .04 0 . 03 0 . 05 0 . 03 0 .04 0 . 03 
1: 0 .01  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00 - - 0 .00 0 . 00 
F. 0 . 23 0 . 24 0 . 23 0 . 17 0 . 12 0 . 17 0 . 22  0 . 1 1  
OH 1 .77 1 .76 1 .77 1 . 83  1 .88 1 . 83  1 . 78 1 .89 
O' 21 .21 2 1 . 33 21 .09 21 . 54 21 .02 2 1 . 38  2 1 . 04 21 . 37 
0 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23 .00 
(Ca)B 1 .76 1 .65 1 .88 1 . 45 1 .95 1 .61 1 . 94 1 .61  
CHa)8 0 . 05 0 .04 0 . 04 0 .03 0 .05 0 .03 0 .04 0 . 03 
Ca+Na)8 1 .80 1 .69 1 .92 1 . 47 2.00 1 . 64 1 . 98 1 . 64 
CHa)A - - - - 0 . 0 1  - - -
( [ )A i 0 .0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 .00 - - 0 . 00 0 . 00 
CHa+[) 0.01  0.01  0 . 0 1  0 .00 . 0 .0 1  - 0 . 00 0 .00 
IIIII+F 0 . 89 0 . 88  0 . 92  0 . 86  0 . 92  0 . 86  0 . 91 0 . 88  
--------------------------------------------- �----------------

. X X X I X  



P l agIOCla •• Partie centra le (PC ) 

BOI5-7C 80 15-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C B015-7C 
III 112 M3 114 Ils 116 117 119 1110 111 1 1112 ----------------------------------------------------------------------------------------------- ._-----------------

5102 58.79 58.94 58.72 58.43 58 •• 59.28 59.26 58.56 60 .39 61 .20 58.07 
TI02 
AI 203 26.70 26.29 26 . 25  26 .51 25 . 89  24.73 26.29 26.76 25.44 24.79 26.19 
Cr203 0 . 1 1  0 . 09 0 .05 0 . 12 0 .06 
FeO 0 .05 0 .03 0 .20 0 .31 0 .03 0 .04 
linO 
H I O  
llgO 
cao 7.92 7.95 8.19 8.25 6.58 5.25 7.85 8.24 6.81 5.73 7.99 
Ha20 7.24 7.09 6.96 7.07 7.00 6.20 7.33 7.17 8;08 8.50 7 . 48 
1:20 0 . 13 0 . 15 0 . 12 0 . 1 1  1 .40 2.08 0 . 1 1  0 .07 0 . 06 0 . 12 
BaD 0 .21 0 . 21 0 .06 0 . 17 0 . 16 
F 
TOTAL 100 .99 100 .42 100 .50 100 .57 100 . 19 97.85 100 . 92  100 . 96 101 .00 100.22 99.85 
--------------------------�------------------------------------------------------------------ -------------------
SI 2.61 2.62 2.62 2.60 2.64 2.70 2.62 2.60 2.67 2.71 2.61 
AI 1 . 40 1 .38 1 .38 1 .39 1 .37 1 .33 1 .37 1 .40 1 .32 1 .29 1 . 38  
T I  
Cr 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 
F. 0 .00 0 . 00 0 .01 0 .01 0 .00 0 .00 
lin 
NI 
IIg 
Ba 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 . 00 
Ca 0 .38 0 .38 0 .39 0 .39 0 .32 0 .26 0 .37 0 .39 0 .32 0 .27 0 . 38  
Na 0 .62 0 .61 0.60 0 .61 0 .61 0 .55 0 . 63  0 .62 0 .69 0 .73 0 .65 
1 0 .01 0 .01 0 . 0 1  0 .01 0 .08 0 . 12 0 .0 1  0 .00 0 .00 0.01 
0 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8 .00 8.00 8 . 00 8.00 8.00 8.00 

FI 0 .73 0.85 0 .68 0.62 7.97 13.07 0 .62 0 . 39  0 .33 0 . 66  
Ab 61 .87 61 .22 60 . 18 60 . 42 60 .57 59.22 62.43 60 . 92  68.00 72 •• 62.47 
An 37.40 37.93 39.13 38.96 31 . 46  27.71 36.95 38.69 31.67 27. 1 4  36.87 

Pl aglocla._ PC g3G allaltl •• PC 

BOl5-7C BOI5-7C BOI5-7C BOI5-7C 1015-7C 1015-7C B023 1023 B023 B023 8015-71 
1113 1114 1115 1116 1117 1124 !l31 1132 1133 !134 1136 

--------- ---------- --- ------- ----
5102 59.33 58 . 10 60 .09 58.23 58 •• 58.94 69.90 68.73 68.17 67.01  66.27 
TI02 
AI 203 25.41 26.70 25.72 26 •• 26.78 26.16 20 .00 20 . 10 20 . 47 20.27 20.03 
Cr203 0 . 03 0 .04 0 .07 0 .04 0 . 10 0 .02 
Fee 0 .02 0 .07 0 . 10 0 . 03 0 .05 0 . 10 0 .02 0 .03 
linO 
NIO 
!!gO 
cao 6.91 8.30 6.89 8.22 7.69 7.70 0 .30 0 .55 0 .66 0 . 82  1 .08 
Na20 7.61 7 . 10 7.79 6.90 7.41 7.09 1 1 .21 1 1 .45 1 1 .21 1 1 . 32  10.64 
1:20 0 .05 0 .04 0 .34 0 . 16 0 . 13 0 . 19 0 . 13 0 .03 0 . 1 1  0 .09 0 . 06 
BaD 0 . 13 0 . 12 0 . 1 7  0 . 19 0 .36 
F 
TOTAL 99.49 100.31 101 .05 100.07 100 .92 100 .22 101 .54 101 . 12 101 .02 99.63 98. 1 3  ------------------------------------------------------------------ -------- ----------------------------- ----------
SI 2.66 2.59 2.66 2.61 2.61 2.63 3.00 2.97 2.96 2.95 2.95 
AI 1 .34 1 . 40 1 .34 1 .39 1 . 40 1 .37 1 .0 1  1 .03 1 .05 1 .05 1 .05 
Tl 
Cr 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
F. 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
lin 
NI 
Kg 
Ba 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .01 
ca 0 . 33  0 . 40  0 . 33  0 . 39  O • •  0 .37 0 .01 0 .03 0 . 03 0 .04 0 .05 
Na 0 .66 0 .61 0 .67 0 .60 0 .64 0 .61 0 . 93  0 .96 0 .94 0. 97 0 .92 
1: o .cio 0 .00 0 .02 0.01  0 .01 0.01 0.01 0 .00 0 .01 0 .0 1  0.00 
0 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8 . 00 8.00 8.00 8.00 

FI 0.29 0 .22 1 .89 0 . 91 0.73 1 .09 0 .75 0 . 17 0 .62 0 .50 0.35 Ab 66.40 60.62 65.90 59.75 63.09 61 .81 97.81 97.25 96.25 95.67 94.36 
An 33.32 39 . 16 32.21 39.34 36 . 18 37.10 1 .45 2.58 3 . 13 3.83 5.29 

1 

X L  



P l aglccla_ PC PC i c I"Y.lonelit. , 

8015-71 8015-71 8015-71 8015-71 8015-71 8016-2 8016-2 1016-2 8016-2 8015-7A 8015-7A "4 "10 1137 1138 "39 "41 "42 "43 "44 "1 "2 ------------------------------------------------------ --------------- -------------------------------
SIOZ 65.66 62.96 65.52 63.97 65 •• 67.21 69.67 66.09 67.57 68.59 67.59 TIOZ 0.02 
AI 203 20.50 18.10 21 .29 22.28 21 .16 21 •• 20.315 19.96 20 .87 20.47 19.93 
Cr203 0 . 14 0 .04 0 . 10 0.07 0.04 0 .07 0.03 
FeO 0.02 0 .06 0 . 14 0.54 0 .04 
"nO 
NID 0 . 14 0.01  0.01 
"gO 0.04 
cao 1 .49 2.00 3.41 1 .71 1 . 19 0.55 0.42 1 . 15 0.45 0.32 
NaZO 10.65 0 . 14 10.57 9.52 10.53 10 .06 9 • • 10.54 9 •• 10.06 1 1 .62 (20 0.06 17.08 0.08 0 . 1 1  0 . 19 0 . 10 1 .49 0.28 0.07 0.05 0.05 BaD 0 . 14 0 . 1 8  
F 0 .08 0.09 0.07 
TOTAL 98.78 ".35 99.70 99.315 99.01 99.96 101.64 97.815 99.70 99.75 99.59 -------------------------�----------------------------- ------------------ -----------------------------------------
SI 2.92 2.96 2.89 2.84 2.90 2.93 2.99 2.96 2.95 3.04 2.96 
AI 1 .07 1 .00 1 . 1 1  1 . 16 1 . 11  1 . 10 1 .03 LOS 1 .08 1 .07 1 .03 TI 0.00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 
r. 0.00 0 .00 0 .01 0 .02 0.00 
"n 
NI 0 .01 0.00 0 .00 "g 0.00 
Ba 0.00 0.00 ca 0.07 0.09 0 . 16 0.08 0.06 0 .03 0.02 0.05 0 .02 0.02 
Na 0.92 0 .01 0.90 0.82 0.91 0 .85 0.78 0 .91 0.84 0.815 0.99 ( 0.00 1 .02 0.00 0.01 0 .01 G.01 0.08 0.02 0 . 00 0.00 0.00 
0 8.00 7.94 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.14  7.98 

Fr 0.34 98.77 0.45 0.63 1 .08 0 .61 9.21 1 . 68  0.44 0.32 0.28 Ab 92.51 1 .23 90 . 13 82.95 90.78 93.29 87.93 96.20 93.53 97.28 98.23 An 7.15 0 . 00 9.42 16.42 8.15 6.10 2.815 2.12 6.03 2.40 1 .49 

PIaglcclA._ P C  • ndophloeoP1tlt• 

BAF4 BAF4 BAF4 MF4 MF4 MF4 MF4 8015-7D BOl5-7D seua SOla 
53 54 55 63 64 67 68 M14 M15 M4& M46 _--..-... 

SIOZ 64.95 65.16 66.69 68.63 68.18 64.93 67.90 65.47 65.72 56.56 57.44 
T10Z 0 .02 0 .0 1  0 .02 0 . 03 
AI 203 21 .29 20 •• 19.50 19.59 19.26 21 .62 19.99 21 .48 21 .30 27.74 27. 10 
Cr203 0 .08 0 . 14 0 . 13 
Fee 0 .09 0 .03 0 . 10 0 .05 0.02 0 . 1 4  0 . 13 0 . 15 
KIlO 0 .02 0.04 0 .07 0.01  
NI" 
� 0 .09 0 .0 1  0.02 0 .22 
cao 2.61 2.50 0.93 0 . 18 0.38 2.33 0 .81 1 . 64  1 .50 9.35 8.41 
N&2O 10.46 10 . 13 10.46 1 1 . 62  1 1 .53 10 .03 1 1 . 28  10.62 1 1 . 08 6.23 6.92 
(20 0.09 0 .07 0 . 73  0 .04 0 .03 0 . 53  0.02 0 . 12 0 . 10 0.01  0.29 
BaO 0 . 15 
, 0.02 0 . 1 1  0 .09 0.23 0 . 13 
TOTAL 99.54 98.76 98.54 100.21 99.53 100 .02 100 . 10 99. fiG 100.00 100 . 17 100.31 
---------------------------------------------------------------------------- ------------------- --------------
SI 2.87 2.90 2.'" 3.00 3.00 2.815 2.97 2.89 2.81 2.54 2.57 
Al 1 . 1 1  1 . 10 1 .02 1 .01 1 .00 1 . 12 1 . 03 1 . 12 1 . 10 1 .47 1 .43 
TI 0.00 0.00 0 .00 0 . 00 
Cr 0.00 0.00 0.00 
,. 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .01 0 .00 0 .01 
lin 0.00 0.00 0 .00 0.00 
NI 

Kg 0.01 0.00 0.00 0.01  
Ba 0.00 
ca 0 . 12 0 . 12 0 .04 0 .01 0.02 0 . 1 1  0 .04 0 .08 0 .07 0.45 0 . 40 
Na 0.89 O •• 0.90 0.98 0.98 0.815 0.96 0 . 91 0 .94 0.54 O.fiG 
( 0.01 0 .00 0.04 0.00 0 .00 0.03 0.00 0.01  0.01  0.00 0.02 
0 7.97 8�01 8.01 8.01 8.00 7.98 8.01 7.99 7.95 8.00 8.00 

Fr 0.50 0 . 40 4 . 19 0.22 0 . 17 2.99 0 . 1 1  0 . 68  0 . 55  0 .06 1.62 
Ab 87.45 87.65 91 .32 98.93 98.05 85.97 96.08 91 .51 92.53 54.63 58.85 
An 12.06 I l .95 4.49 0 . 85  1 .79 I l .04 3.81 7.81 6.92 45.31 39.52 

/ 

X L I  



Sp i ne l l es de l a  col onne 1 ( Brai l a )  %4A 

BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 BAF3 
Pll3b* K1 4e* K15b* Pll6c II17b Pl6c* 117b* 118b* 1I10c* 1I10e* 1I1 1b* 

----------------------------------------------------------------------------------- --------------------------------

Si02 0 . 02 0 . 03 0 .01  0 .05 0 .06 0 . 18 0 .02 0 .02 0 .05 
T I 02 0 . 37 0 . 40 0 . 17 0 . 12 0 . 17 0 . 29 0 . 70 0 . 1 9 0 . 14 0 . 1 4  0 . 15 
AI203 3 . 61 4 . 1 6  3.94 3.77 4.08 3.35 3. 00 3.43 5 . 14 5 . 1 4  3.60 
Cr203 49 . 60  45. 80  50 .06 47. 10 49.62 46.03 44 .26 49 .77 51 . 45 51 . 45 52.80 
V203 0 . 28 0 . 14 0 . 18 0 . 27 0 . 20 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 06 
Fe203* 1 1 .50 15.81 1 1 . 80 16.69 13.29 . 15.77 17.44 12.52 9.45 9.45 9.01  
FeO'! 29. 14 29. 12 29.22 27.32 29.46 29.43 29.37 28 .29 30 . 35 30 . 35 29 . 1 1  
linO 1 .99 2.43 1 . 92 3.38 1 . 92 1 .61 2 . 16 2.86 1 . 38 1 . 38  2.05 
N i O  0 . 16 0 . 16 0 . 06 0 . 1 3 
H90 0 . 40 0 . 47 o .�o 1 . 06 0 . 68  

o ·r 0 . 34 0 . 41 
o ·r 0 '1 0 '1 laD l'\ .� n ·t • PI· " .a  tI·A PI, 1'1 .'  ", ·À  1'\ '  1'\ '  "' .  

TOTAL 96 .91 98. 40 97.62 99.62 99.71 97 .08 97.47 97.73 98. 33 98. 33 97.31 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SI  0 . 006 0 .009 0 .003 0 .015 0 . 018 0 . 054 0 .006 0 .006 0 .0 1 5  
T I  0 . 084 0 . 090 0 . 038 0 .026 0 . 037 0 . 066 0 . 159 0 .043 0 . 031 0 .031 0 . 034 
AI 1 . 288 1 . 460 1 .392 1 .304 1 . 410 1 . 197 1 . 069 1 .215 1 .792 1 . 792 1 .278 
Cr 1 1 . 871 10 .782 1 1 .866 1 0 . 932 1 1 .507 1 1 . 035 1 0 . 583 1 1 .830 12.035 12.035 12.573 
V 0 . 056 0 . 028 0 .035 0 . 052 0 .040 0 .002 0 . 002 0 .0 12 
Fea. 2 . 619 3.542 2.662 3 . 687 2.933 3,598 3.969 2.832 2. 104 2. 104 2.042 
Fe2+ 7. 377 7.251 7 . 326 6.707 7.226 7.463 7. 428 7 . 1 1 2  7.509 7.509 7.332 
Kn 0 .510 0 .613 0 . 488 0 . 840 0 . 477 0 . 413 0 . 553 0 . 728 0 . 346 0 . 346 0 . 523 
Hl 0 . 038 0 . 039 0 .015 0 . 031 
Plg 0 . 1 80  0 . 209 0 .223 0 . 464 0 . 297 0 . 172 0 . 153 0 . 184 0 . 172 0 . 172 0 . 157 
0.. 32 .000 32.000 32.000 0* 32.000 32.000 32.000 32.000 32. 000 32.000 32 .000 32.000 
0 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 

Sp i ne l les de la col onne 1 % 3  %4A % 2  % 1  

BAF2F BAF3 BAF3 BAFIE BAFI E  BAFIE '  BAFI BAFO BAFO BAFO BA" BAF9 
Pl20b* 20 21 115b 116c* K7b 119b 111* !l2e* 1I3btI 1118c: Kl9b 

---------------------------------- -------- ------------------ -------- -------------------------------------------------
5102 0 . 14 0 .05 0 .05 - 0 . 08 0 . 1 1  0 . 10 - 0 .07 - - 0 . 10 
T i 02 0 .04 1 . 92 1 .  71 2.20 1 .63 1 .70 1 . 17 0 . 44 0 . 17 0 .23 0 . 25  0 . 06 
AI  203 4 . 35 1 . 69 2.24 0 . 76 0 . 70 1 . 23 1 . 07 0 . 05 - - - -
Cr203 51 . 53  37.70 37.94 31 .87 28. 22  38.66 42.03 1 1 . 12 9.53 8.34 12.45 9.28 
V203 - 0 . 39 0 . 38 0 . 25  0 . 38  '1) . 03 0 . 47 - 0 . 0 1  0 .24 - - .. 
Fe203* 9 . 93 21 . 48 19.72 32. 19 37. 18 26.23 22.45 59.57 60 . 76 61 .91 55.68 60 . 15 
FeOot 23 . 98 27.50 26.09 30 .51 29.94 28.03 29. 1 3  32.33 3 1 . 93 32. 03 30 . 59 31 .08 
"nO 5 . 47 4 . 39  5 . 00 2.27 1 .60 2.62 3.35 0 .31 0 .09 0 .05 0 . 55 -
N I O  0 . 13 0 .04 0 .06 0 . 05 0 . 32  0 . 10 - 0 . 05 0 .06 0 . 04 - -
"gO l

.f 
0 . 1 1  o .� 0 '18 1 .04 1 .86 0 . 17 0 . 12 0 .06 0 .06 0 . 1 4  0 . 26  

zao t'I .  t't.a t'I .  n· n ·d 1\ ., n ·d ", ·d " . �  ., ·d h.� ",·d 
TOTAL 96.94 96. 72 94. 75  100.81 101 .09 100 . 61 99.94 103.99 102 . 68  102.90 99.66 100 .93 
---------------------------------- --------- ------------------ -------- --------------------------------------------------_. 
SI 0 . 042 0 .015 0 . 016'  - 0 . 024 0 .032 0 . 030 - 0 . 021 - - 0 . 030 
T l  0 .009 0 . 447 0 . 405 0 . 492 0 . 364 0 . 375 0 . 263 0 . 097 0 . 038 0 . 052 0 . 058 0 .014 
AI 1 . 531 0 .617 0 . 831 0 . 267 0 . 245 0 . 426 0 . 377 0 .017 - - - -
Cr 12. 163 9.234 9 . 444 7. 497 6.619 8.974 9.942 2.588 2. 249 1 . 966 3.022 2.224 
V - O . oao 0 . 079 0 . 049 0 .074 0 .006 0 . 093 - 0 .002 0 . 047 - -
Fe3+ 2 . 231 5.007 4 . 672 7.207 8.300 5.795 5 .054 13. 197 13.647 13.893 12.861 13.720 
Fe2+ 5 . 987 7 . 1 24 6 .869 7.592 7.429 6.882 7.289 7.960 7.971 7.988 7.853 7. 879 
lin 1 . 383 1 . 152 1 . 333 0 . 572 0 . 402 0 .652 0 . 849 0 .077 0 . 023 0 . 0 1 3  0 . 143 -
N I  0 . 031 0 .010  0 .015 0 . 012 0 .076 0 . 024 - 0 . 0 12 0 .014  0 .010  - -
H; 0 . 610 0 .051 O .oao 0 . 302 0 .460 0 .814 0 . 076 0 . 053 0 . 027 0 . 027 0 . 064 0 . 1 17 r. 
0* 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 
0 32 . 000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32 .000 32.000 

/ 

X L I I  



Spi ne i l es de l a  colonne 2 (Bode> % 4A % 3  % 2  

8015-4E 8015-4E 8015-4E 8015-4E 8015-4E 8015-38 8015-38 8015-28 8015-28 8015-28 
1I1c* 112c. 113b* 114b* IISb* 1I10c IIUc 113b* Il'4c Il' Sb 

-------------------------------------------------------- ------------.----- ---------- ------------------
5 1 02 0.35 0 . 1 1  0 . 35 0 .08 0 .20 0 .02 0 . 1 1  0 . 08 0 . 02 0 .32 
TI02 0 . 1 1  0 . 10 0.04 0 . 23 0 .09 2.35 2.50 0 . 45 1 . 10 0 . 85 
AI 203 4 . 98 4.63 4 . 97 4 . 99 4.81 0 . 42 0 . 47 0 . 33 0 .09 0 . 32 
Cr203 48.25 48.62 47.32 46. 28  45 .63 32.85 31 .66 1 4.91 17.30 16. 1 1  
V203 - - 0 .06 - 0 .0 1  0 .03 0.08 - - -
Fe203* 10.76 1 1 .65 1 1 . 45 13.90 15. 1 7  31 . 18 30.87 51 . 22  49 .23 49. 31 

Feo- 26.79 27.73 27. 1 1  27. 17 27.40 32.44 32.21 30 .0 1  30 . 93 30 . 24 

linO 2.93 3.03 2.84 3.50 3.33 1 .56 1 . 44 1 . 1 1  1 .32 0 . 82 

NiO - 0 .04 - ' - 0 .07 0 . 18 0 . 23  0 .07 0 . 14 0 .34 

1'Ig() 0 . 90  o ·r O 'f 0 . 76 0 . 64 · 0 .�3 0 . 00 � . d  O 'ï 0 . 27 

flIC n . A  "' .  n· l'I · d  1· 00 n ·  n · d  r'\' "H� 
TOTAL 95.07 96.43 94.76 96 . 91 98.35 101 .06 99. 63 98.28 100 .24 98. 58  

--------------------------------------------------._-----------------------------.-- ------------------
51 0 . 106 0 . 033 0 . 107 0.024 0 . 060 0 . 006 0 .033 0 . 025 0 .006 0 . 099 

Ti 0 .025 0 .023 0.009 0 . 052 0 . 020 0 . 528 0 . 569 0 . 105 0 . 252 0 . 197 

A I  1 .  784 1 .649 1 .791 1. 763 1 .695 0 . 148 0 . 168 0 . 121 0 .032 0 . 1 1 6  

Cr 1 1 .597 1 1 .614 1 1 . 440 1 0 . 972 10.786 7.757 7.579 3 . 658 4. 162 3.923 

V - 0.012 - 0 . 002 0 . 006 0 .016 - - --
1 1 . 961 1 1 .271 1 1 . 427 Fe3+ 2. 461 2 . 648 2. 635 3. 1 36  3.413 7.008 7. 033 

Fe2+ 6.81 1 7.006 6.933 6.813 6.851 8. 103 8 . 156 7.788 7.870 7.788 

Kn 0 .754 0 . 775 0 . 736 0 .889 0 .843 0 . 395 0 . 369 0 . 292 0 . 340 0 .214 

NI - 0 .010 - - 0 .017 0 .043 0 .056 0 .017 0 .034 0 .084 

Il; 0 . 408 0 .221 0 . 283 0 . 340 0.285 0.013 0 . 000 - 0 . 023 0 . 124 

Z. - - - - -
0- 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 

0 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 

Spi ne l l es de la colonne 2 % 1  SP i ne l l es de l a  col onne 3 (Soc:oto) %4A 

8015-21 8015-28 8015-2B 8015-1 8015-1 B015-1 SOC2Or SOC2O r  SOC2O r  SOC2Or SOC2Or 
114* IlSe* 112c* 1I1c l!2b* IISc* le 2cb Sb 4c Seb ------ . .  _--------------------------- ---------------------------- ------------------------------------------------

5102 0 .08 0 . 10 0 .03 0 .05 0 .04 0.04 0.05 
TI 02 0.36 0.50 0 . 69 1 .80 0 . 42 3 . 16 0 . 12 0 . 17 1 . 42 0 . 48 0 . 64 
AI 203 0.26 0 . 20  0 .21 0 . 18 12.28 12. 14 2.73 5.56 6.98 
Cr203 15.30 16.68 18.48 14.01  5.20 1 1 .60 48.90 48. 10 37.86 44. 37 42.85 
V203 0 .0 1  -" 0 . 18 0 . 15 0 . 42  0 . 47 0 . 64 
Fe203* 51 .90 50 . 06 50.78 51 .31 61 . 47 50 . 28  2.92 4 . 0 1  20 .94 14.85 13.93 
Feo- 30 .07 30 . 1 1  31 . 49 32.29 30.57 33.01 30 . 26  30 . 50  26.51 29. 41 26. 12 
linO 1 .30 1 .05 1 .36 0 .58 0 .08 0 . 70 1 .20 1 .22 4 . 89  1 . 99 5.32 
NIO 0 . 1 1  0 . 20  0.02 0 .02 0 .0 1  0 .02 0 .05 0 .05 0 .03 
K90 0 .0 1  0 . 15 0 .�6 0 . 1 1  0 . 12 0 .04 1 .07 1 .22 0 . 19 0 . 57 0 .61 Eno ,d n · �  f\ .  n · 4  n.� n·d 2 . 22  2.25 1 . 44 1 .4 1  1 .85 
TOTAL 99.20 98.97 103.28 100 . 28  97.98 98.81 99. 1 9  99.83 96 . 49 99.20 99.02 ------. ---------------------------- ----------------------------- ----------------------------------.-------------
SI 0 .025 0 .031 0 . 008 0 .0 1 4  0.012 0 .012 0 .015 
TI 0.083 0 . 1 16 0 . 153 0 . 412 0 .099 0 . 734 0 .026 0 .036 0 .330 0 . 106 0 . 141 
AI 0 . 094 0 .073 0 .073 0 . 065 4 . 099 4 .031 0 . 993 1 .929 2.410 
Cr 3.722 4 .059 4 .314 3.369 1 .287 2.835 10.950 1 0 . 71 5  9.238 1 0 . 328 9.925 
V 0 .002 0 . 034 0 . 028 0 . 086 0 . 091 0 . 124 
Fe3+ 12.018 1 1 .594 1 1 . 281 1 1 . 743 14.482 1 1 .694 0 . 622 0 . 850  4 . 863 3.290 3.071 
Fe2+ 7.738 7.751 7.775 8.213 8.004 8.532 7. 168 7 . 1 87 6.842 7.241 6.400 
lin 0 . 339 0 . 274 0 . 340 0 . 149 0 .021 0 . 1 83  0 .288 0 .291 1 .278 0 . 496 1 . 320 
NI 0 . 027 0.047 0 . 005 0 . 005 0 . 002 0 . 005 0 .012 0 .012 0 . 007 
Kg 0 .005 0 . 069 0 . 026 0 .050 0 .056 0 .018 0 . 452 0 . 512 0 .087 0 .250 0.266 x .. 0 . 44,f 0 . 468 0 . 328 0 .307 0 . 400 
0* 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 
0 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 
----

J 

X L I I I  



Spi nel l es de l a  col onne 3 (Socoto) Z 4A 

SOC2OF SOC2OF SOC20F SOC2OE SOC20E SOC20E SOC2OE SOC2OE SOC20E SOC20E SOC20E 
6b 7c Sb 9c: 10cb l lb 12c 13cb 1 4b I Ge  17cb -----_._--------------------------------------- --------------------------------------------------------------------

5 1 02 0 . 04 0 .05 0 .06 0 .04 0 .04 0 .04 0 . 10 0 .06 0 . 37 0 .09 
T I 02 1 .88 0 .45 1 . 25 0 . 40 0 . 37 0 . 47 0 .71 1 . 42 2 . 1 5  0 . 21 2 . 44 
11 1 203 1 . 19 8 .79 3 . 69 1 0 . 17 9 .41 6 .93 5 . 0 1  2.37 0 . 59 9.98 0 . 97 
Cr203 36.75 47.68 41 . 41 49 .49 50 . 34 46.37 44.29 41 . 71 27.05 50.54 34 . 86 
V203 0 . 49 0 .31 0 .38 0 . 22 0 . 18 0 . 32 0 . 41 0 . 29 0 .26 0 . 12 0 .31 
Fe203' 23.74 7.87 17.59 4 .50 4 .71 1 1 .93 14.82 19 .88 33 .01 5 . 07 25.07 
FeO' 27.95 30 . 36  26.55 30 . 35 30 . 20 20 . 13 22.56 22. 19 28 . 95  23. 45 27.75 
l'InO 4. 07 1 . 33 5 . 1 3  1 . 18 1 .25 9.06 7. 1 1  7.08 2 . 24 4 . 87 4 .41 
N i O  0 . 05 0 .03 0 .05 0 . 05 0 .06 0 .0 1  0 . 05 0 . 10 0 .20 0 .04 0 . 14 
M90 0 . 1 1  0 . 77 0 . 32 0 . 99  0 . 97 2.08 1 . 48 1 .97 0 . 39  2.91 0 .34 
ZnO 1 .34 1 . 72 1 .43 1 . 90  1 .83 1 . 96 1 .58 1 . 22 0 . 79 2.23 0 . 94 
TOTIIL 97.61 99.36 97.86 99.29 99.36 99.30 98. 12 98.29 96. 00 ·- 99.51 97.23 -----_._--------------------------------------- ---------------------------------------------------------------------
SI 0 .012 0 .014 0 . 018  0 . 0 1 1  0 . 0 1 1  0 .012  0 .030 0 .018 0 . 1 16 0 . 025 
Tl 0 . 435 0 . 098 " 0 .284 0 . 086 0 . 080 0 . 102 0 . 158 0 .319 0 . 507 0 .044 0 . 567 
II I  0 . 432 2.986 1 .313 3.426 3 . 1 79  2.357 1 .748 0 . 835 0 . 218 3.31 1 0 . 353 
Cr 8. 950 1 0 . 867 9 .885 1 1 . 1 85  1 1 . 410 10.581 10 .367 9.852 6 . 707 1 1 . 249 8.514 
V 0 . 100 0 . 059 0 .076 0 . 042 0 .034 0 . 061 0 .080 0 . 057 0 .054 0 . 022 0 . 063 
Fe3+ 5.502 1 . 707 3 . 996  0 .968 1 .016 2.591 3.302 4 . 469 7.789 1 .074 5.828 
Fe2+ 7.200 7.319 6 .704 7.255 7.240 4.859 5.586 5 .544 7.592 5.521 7. 169 Mn 1 .062 0 . 325 1 . 312 0 . 286 0 .304 2.215 1 . 783 1 .792 0 .595 1 . 161 1 . 154 
N I  0 .012 0 .007 0 .012 0 .0 1 1  0 .014  0 . 002 0 . 0 1 2  0 . 024 O . osa 0 .009 0 . 035 
Kg 0 . 051 0 . 331 0 . 144 0 . 422 0 .414 " 0 . 895 0 .653 0 . 877 0 . 182 1 .221 0 . 157 
Zn 0 . 305 0 . 366 0 .319 0 . 40 1  0 .387 0 . 418 0.345 0 .269 0 . 183 0 . 464 0 .214 
0* 32.000 32.000 32 .000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 a 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 

SPine l l es de la col onne 3 
Z 3  Z 2  

SOC20E SOC2OD SOC2OD 5œ2OD SOC2O D  SOC2O D  SOC2OC SOC2OC SOC2O C  SOC2OC SOCZOB 18b 22c 23cb 24c 2Scb 260 27c 2ab 29b 30b 31c ---------------------------.-------- �---------------------------- �------------------------------------------------5102 0 .05 0 .09 0 .03 - - 0 :04 0 . 0 1  - 0 . 08 0 .03 _ T I 02 2.38 0 . 25 1 .71 2 . 1 7  2 . 92 0 . 85  2.46 1 .60 1 .35 2.21 2.59 11 1 203 0 .41 9 . 34 0 . 43 1 . 00 0 . 60  0 .29 0 . 59 0 . 08 0 . 1 1  0 . 14 0 . 15 Cr203 20 .86 48.59 21 . 36  39.40 28.99 18.52 37.74 1 1 .28 12.35 13.75 20 . 93 V203 0 . 20  0 . 16 0 .37 0 . 24 0 . 27 0 .34 0 .21 0 .22 0 . 23  0 . 27 0 . 19 Fe203* 38.68 7 .37 41 .23 21 . 55  31 .02 45. 83  23.62 5 1 . 70  51 .08 48.08 41 .22 FeO- 29.98 23.76 29.83 28.36 29.78 29.25 29.67 30.60 30 . 1 1  30.92 31 .21 KnO 1 .  76 4.36 2 . 06 4.28 3 . 31 1. 76 3.38 0 . 84 0 .91 1 . 1 7  1 . 85 N I O  0 .07 0 .0 1  0 .25 0 . 1 2  0 . 1 7  0 . 13 0 . 1 0  0 . 17 0 . 18 0 . 19 0 . 15 1'190 0 .04 2.88 0 .06 0 . 13 0 . 1 1  0 . 03 0 . 12 0 .04 0 . 1 6  0 .05 0 . 06 ZnO 0 . 65 2.25 0 .56 1 .03 0 . 73 '0 .51 0 . 79 0 . 16 0 . 22  0 . 22  0 . 33 TOTIIL 95.08 99.06 97.89 98 .28 97.90 97.55 98.69 96.69 96.78 97.03 98.68 ----------------------------------- ----------------------------- �------------------------------------------------SI 0 .016 0 .026 0 . 009 0 . 0 13 0 .003 0 .025 0 .009 TI 0 . 572 0 .053 0 .399 0 . 499 0 . 678 0 .200 0 .564 0 .381 0 . 320 0 . 523 III 0 . 154 3 . 1 26 0 . 157 0 . 360  0 .218 0 . 107 0 .212 0 . 030 0 .041 0 . 052 Cr 5 . 269 1 0 . 909 5.246 9.520 7.076 4.577 9. 102 2.822 3.081 3.420 Y 0 .042 0 . 030 0 .076 0 . 048 0 .055 0 .070 0 .042 0 .046 0 .048 0 .056 F.3+ 9 . 299 1 .575 9 . 636 4 .955 7 . 205 10.779 5 . 421 12.31 2  12. 1 28 1 1 .382 F.2+ 8 . 0 1 0  5 .642 7 . 749 . 7.248 7.688 7.646 7.569 8.099 7. 946 8.135 Kn 0 . 476 1 .049 0 . 542 1 . 108 0 .865 0 . 466 0 .873 0.225 0 .243 0 .312 N I  0 .018  0 .002 0 . 062 0 .029 0 . 042 0 .033 0 .025 0 . 043 0 . 046 0 . 048 Kg 0 .019 1 .219 0 .028 " 0 .059 0 .051 0 .014  0 .055 0 .019 0 .075 0 . 023 Zn 0 . 153 0 .472 0 . 128 0 . 232 0 . 166 0 . 1 1 8  0 . 178 0 . 037 0 . 051 0 . 051 0* 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 
o 32.000 32.000 32.000 32.000 32 . 000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 

1 

X L I V  

0 .600 
0 .054 
5 . 1 0 1  
0 . 039 
9.560 
8.045 
0 .483 
0 . 037 
0 . 028 
0 .075 

32.000 
32.000 



% 2  % 1  

SOC20B SOC20B SOC2OB SOC20A SOC20A SOC20A SOC20A 
32b 33e 34b 35e 36b 37e 3Bb ------------------.---------------. ---------------------------------------

S I 02 0 .03 0 . 03 0 . 04 
TI02 0 . 93 1 . 35 0 . 42 0 .60 0 .27 1 .39 0 . 33 
A I 203 0 .05 0 .004 0 . 004 0 . 08 0 .02 0 .50 0 .03 
Cr203 1 1 . 049 1 1 .21 1 0 . 69 1 5 . 604 9.22 043 .05 9 . 08 
V203 0 . 21 0 .21 0 . 25 0 .36 0 .31 0 . 1 04 0 .24 
Fe203* 53.004 53.06 55 . 33 50 . 1 6  56.87 20.24 57.05 
FeO* 30 . 1 5 30 . 79 29.904 29. 85 29.89 28 .67 29. 96 
HnO 0 . 79 0 . 76 0 . 76 1 . 15 0 .52 3.39 0 . 53 
N I O  0 . 1 6 0 . 1 6 Ô . 1 8  0 . 1 8  0 . 13 0 .06 0 . 15 
1190 0 .03 0 .03 0 .04 0 .05 0 .0 1  0 . 1 2  0 . 05 
ZnO 0 . 1 8  0 . 1 4  0 . 1 8 0 .23 0 . 13 0 . 68 0 . 1 0 
TOTAL 97.06 97.75 97.86 98. 30 97.37 98 .24 97.56 ----------------------------------- --._----------------------------------
Si 0 .009 0 .009 0 . 0 1 3  
T I  0 . 221 0 . 318 0 . 099 0 . 1040 0 . 0604 0 . 320 0 . 078 
A I  0 . 0 1 9  0 . 0 1 5  0 . 0 1 5  0 .029 0 . 007 O . I SO 0 . 0 1 1  
Cr 2 . 866 2 . Tl6 2 . 647 3 . 846 2. 298 1 0 .414 2 . 257 
V 0 .044 0 . 043 0 . 052 0 . 074 0 . 065 0 . 028 0 . 050 
Fe3+ 1 2 . 590 1 2 . 506 13.041 I l .739 13.0488 4 . 660 1 3 . 494 
Fe2+ 7 . 954 8 . 065 7 . 843 7 . 764 7 . 879 7 . 336 7 . 876 
Hn 0 .21 1 0 . 202 0 .202 0 . 303 0 . 139 0 . 879 0 . 1 41 
NI 0 .041 0 . 040 0 .045 0 . 045 0 . 033 0 . 0 1 5  0 . 038 
Hg 0 . 0 1 4  . 0 .0 1 4  0 . 0 1 9  0 .023 0 . 005 0 . 055 0 . 023 
Zn 0 . 042 0 .032 0 . 042 0 .053 0 . 030 0 . 1 54 0 . 023 
0* 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 32.000 
0 32.000 32.000 32.000 32'. 000 32.000 32.000 32.000 

CHLORITES % 1  % 1  

B015-1 B015-1 B015-1 B015-1 B015-1 BAFO BAFO BAFO BAFO 
1116 1117 tl18 113 114 21, 22c 25c 26:: ------------------------------------------------------- ------------------------------.--------

S I 02  31 . 13 30 .81 32.54 33.29 32.45 34 . 1 4  33.56 33 . 92 33.34 
TI02 0 .00 0 .07 0 . 00 0 .03 0 .03 0 . 1 5  0 .00 0 . 02 0 .0 1  
A I 203  1 4 .48 1 5 . 48 1 2 . 69 1 2 . 75  1 2 . 55 1 4 . 03 1 3 . 47 13.75 1 3 . 61 
Cr203 1 .01 0 . 59 2 . 1 9  2 . 1 3  2.27 .0 . 40 1 .03 0 .55 1 .05 
FeO 6 . 54 7 . 71 6.70 5 . 93  6 . 0 1  5 . 98 6 . 02 6 . 47 6 . 1 5  
linO 0 . 00 0 .04 0 . 00 0 . 1 8 0 .00 0 .09 0 .00 0 .04 0 .0 1  
N I O  0 . 00 0 .07 0 . 1 5 0 . 10 0 . 06 0 . 00 0 . 00 0 .00 0 . 00 
IlgO 32.69 30 . 73 32 . 1 4 32.65 31 . 49 31 .57 31 . 47 31 . 54 31 . 1 2  
CaO 0 . 02 0 . 13 0 .00 0 . 03 0 .04 0 . 0 1  0 . 02 0 . 00 0 . 00 
Na20 0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .0 1  0 .06 0 . 0 1  0 .00 0 . 06 
[20 0 . 03 0 . 0 1  0 .01 0 .00 0 .00 0 . 1 6 0 . 10 0 . 23 0 . 1 7  
F 0 . 1 1  0 .00 0 . 16 0 . 19 0 . 25  0 . 31 0 .24 0 . 29 0 . 32 
H20* 1 2 . 1 6  1 2 . 1 5  1 2 . 1 2  " 1 2 . 26 1 1 .91 1 2 . 34 1 2 . 1 8  1 2 . 28 1 2 . 1 0  
2F"0 -0 . 05 0 . 00 -0 . 07 -0 . 08 -0 . 1 1  -0 . 1 3  -0 . 1 0  -0 . 12 -0 . 13 
TOTAL 98 . 13 97.79 98.63 99. 46 96.97 99. 1 1  97.99 98.97 97.80 
------------------------------------------------------- ---------------------------------------
SI 6 . 1 1  6 . 08 6.40 6.46 6 . 47 6 . 55 6 . 54 6 . 55 6 . 52 
TI 0 . 0 1  0 .00 0 .00 0 .0 2  0 . 00 0 .00 
A I  3 . 35 3 . 60  2 . 94 2 . 92 2 . 95 3 . 1 7  3 . 1 0  3 . 13 3 . 1 4  
Cr 0 . 08 0 .05 0 . 17 0 . 1 6 0 . 1 8  0 . 03 0 .08 0 .04 0 . 08 
Fe2+ 1 .07 1 .27 1 . 10 0 .96 1 . 00 0 . 96 0 . 98 1 .04 1 . 01 
lin 0 .0 1  0 .03 0 . 0 1  0 .0 1  0 . 00 
Ni 0 .0 1  0 . 02 0 .0 1  0 .0 1  
IIg 9 . 56 9 . 04 9 . 42 9 . 44 9 .35 9 . 03 9 . 15 9 . 07 9 . 08 
Ca 0 .00 0 . 03 0 .0 1  0 .0 1  0 . 0 0  0 .00 
Na 0 .00 0 . 02 0 .00 0 . 02 
J: 0 .0 1  0 .00 0 .00 0 . 04 0 .02 0 .06 0 . 04 
F* 0 .07 0 . 10 0 . 1 2 0 . 1 6 0 . 19 0 . 15 0 . 1 8  0 . 20 
OH 1 5 . 93 1 6 . 00 1 5 . 90 15.88 1 5 . 84 1 5 . 8 1  1 5 . 85 1 5 . 82 1 5 . SO 
o. 27. 99 27. 97 28.00 27.99 27.99 27.97 27.98 27.97 27.97 
0 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 ------------------------------------------------------- ---------------------------------------
F/F+H 1 0 .09 1 2 . 34 1 0 . 47 9.25 9 . 67 9 . 61 9.69 1 0 . 32 9.98 

! 

X L V 



CHLORlTES 

BAFO BAFO 
27\ 281. ------------------------

5102 37. 15 39 . 32 
TI02 0 .00 0 .02 
AI 203 8 ..... 7.8" 
Cr203 1 ... 6 1 ."1  
FeO 7.26 6.79 
linO 0 .05 0 .0" 
H I O  0 .00 0 .00 
llgO 32.22 32.09 
CaO 0 . 02 0 .06 
Ha20 0 . 06 0 .05 
1:20 0 .00 0 .02 
F 0 .39 0 . 37 
H2O_ 12. 17 12.41 
21-0 -0 . 1 6  -Or16 
TOTAL 99.05 100 . 26 
------------------------
SI 7.21 7.49 
TI - 0 .00 
AI 1 .93 1 .76 
Cr 0 . 1 1  0 . 1 1  
Fe2+ 1 . 18 1 .08 
lin 0.01  0 .0 1  
HI - -
!tg 9.32 9 . 1 1  
C. 0 .00 0 .0 1  
Ha 0 . 02 0 .02 
1: - 0 .00 
r. 0 .24 0 .22 
OH 15.76 15.78 
Dt 27.98 27.98 
0 28.00 28 . 00 
-- .. . . 
F/F+" 1 1 .22 10 .61 

CHLORITES 

SOC2OC SOC2OB 
18 20 

5102 35.37 34 .62 
TI02 0 . 06 0 .00 
AI 203 13.25 13.75 
Cr203 0.32 0 . 1 4  
F.O 6.96 7.76 
linO 0 . 1 8  0 .03 
NIO 0 .00 0 .00 
"gO 29.01  29.72 
C.O 0 .00 0 .04 
Ha20 0 .0 1  0 .02 
(20 1 .72 1 . 44 
F 1 .0 1  0 . 76 
H20t 1 1 .91 12.09 
zr-o -0.43 -0 . 32  
TOTAL 99.38 100 .05 
-----------
SI 6.84 6 .67 
TI O .Ql -
AI 3.02 3 . 12 
Cr 0 . 02 0 .0 1  
Fe2+ 1 . 13 1 . 25  
lin 0 . 03 0 .00 
NI - -
IISI 8.36 8.53 
C. - 0 .0 1  
Ha 0 .00 0 .0 1  
1: 0 .42 0 . 35  
F. 0 . 62 0 . 46  
OH 15.38 15.54 Dt 27.79 27.81 
0 28.00 28 .00 

Z l  

SOC2OA SOC2OA 
33 36 

-------------------
32.89 

0 .01 
13 •• 

1 .05 
8.01 
0 . 1 1  
0 .00 

29.79 
0 .00 
0 .01 
0 . 00 
0 ."1 

1 1 .97 
-0 . 17 
97.9" ____ u 
6 . 48 
0 .00 
3.22 
0 .08 
1 .32 
0 .02 

- _. 
8.75 -
0 .00 

-
0 . 26  

15.74 
28 . 00 
28.00 

13. 1 1  

Z2 

SOC2OB 
21 

34.61 
0 . 03 

12.04 
0 . 22  
7.72 
0 .06 
0 .00 

29.55 
0 .03 
0 .00 
1 . 12 
0 .85 

1 1 .75 
-0 . 36  
97. 62 

6.83 
0 . 00 
2.80 
0 . 02 
1 .27 
0 .0 1  

-
8.69 
0 .0 1  

-
0 . 28  
0 .53 

15.47 
27.85 
28.00 

33.93 
0 .00 

12.63 
1 . 35 
8.07 
0 .03 
0 .00 

29.36 
0 . 06 
0 .00 
0 .00 
0 . "6 

1 1 .90 
-0 . 1 9  
97.60 

-----
6 . 71 

-
2.94 
0 . 1 1  
1 . 33 
0 .01 -
8.65 
0 .0 1  

-
-

0 . 29  
15.71 
27.99 
28.00 --

13.36 

SOC2OB 
28 . 

34.24 
0 . 02 

13.58 
0 . 49 
7 . 1 0  
0 . 09 
0 .00 

29.55 
0 .02 
0 .00 
1 . 1 4  
0 . 74 

1 1 .94 
-0.31 
98.60 . 
6.68 
0 .00 
3 . 12 
0 .04 
1 . 16 
0 .0 1  

-
8.59 
0 .00 

-
0 . 28  
0 . 46  

15.54 
27. 85  
28 . 00 -------------- -------

F/F+" 1 1 .86 12.78 12.78 1 1 .88 

/ 

X L V I  

Z2 

SOC2OC SOC2OC SOC2OC SOC2OC SOC2OC 
3 .. 5 6 8 -------------------------------------------------

35 . 16 38.01 36.56 36.07 3".90 
0 . 00 0 .00 0 .06 0 .01 0.01 

13.73 13.07 13.51 13.93 13.25 
0 . 30  0 . 1 7  0 . 2" 0 . 2" 0 . 32  
7.60 6.86 6.89 7.78 7.60 
0 . 08 0 .07 0 .00 0 . 14 0 .08 
0 . 00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 

27.66 27.07 27.28 27.83 26.97 
0 .0" 0 .00 0 .04 0 .06 0 .0" 
0 .02 0 .02 0 .0" 0 .0 1  0 .0 1  
2.76 ".57 3.52 2.65 3 . 17 
1 . 12 1 .76 1 . 06 1 . 39 1 .0 1  

1 1 .82 1 1 . 86  1 1 .99 1 1 .91 1 1 .69 
-0 .47 -0 .74 -0 . 45 -0 .59 -0 . 43 
99.81 102.72 100 .75 101 . 43 98.62 �-----------------------------------------
6.83 7 . 1 8  7.01  6.88 6.88 

- - 0 .0 1  0 .00 0 .00 
3 . 14 2 . 91 3.05 3 . 1 3  3.08 
0 . 02 0 .0 1  0 .02 0 .02 0 .02 
1 .23 1 .08 1 . 1 1  1 .24 1 .25 
0.01  0 . 0 1  - 0 .02 ' 0 .0 1  - - - - -
8.00 7.62 7.80 7 . 91 7.92 
0 .0 1  - 0 .0 1  0 .01 0 . 0 1  
0 .01 0 .0 1  0 .0 1  0 .00 0 . 00 
0.68 1 . 10 0 . 86  0 . 6<4  0 . 80  
0 . 69 1 .05 0 . 6<4  0 .8<4 0 . 63  

15.31 14.95 15.36 15. 16 15.37 
27.65 27.45 27.55 27. 66  27.59 
28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 �--- -------------

13.36 12.45 12.41 13.56 13.65 

%4' PC 

SOC2OF SOC2Or SOC2Or SOC2Or BAIA' BAIA' 
"15 "16 "17 R22 1 2 . ... - ------

30 .26 29 . 85  30 . 19 30 .87 28.92 27.91 
0 .39 0 . 05 0 .06 0 .00 0 .00 0 .0 1  

1 6  •• 16.62 16.00 15.8<4 21 .38 22.08 
0 . 70  0 .91 1 .49 0.72 0 .00 0 .00 
9.33 1 0 . 08 9.66 9.94 1 1 .20 12.00 
O .DO 0 . 1 4  0 . 1 7  0 .00 0 . 1 6  0 . 26  
0 . 00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 

28.60 28.96 28.95 29.47 24. 1 6  24.33 
0 .00 0 .08 0 . 00 0 .00 0 . 1 6  0 . 12 
0.00 0 .09 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .04 
0 . 23  0 .04 0 .03 0 .02 0 .70 0 .04 
0 . 71 0 .00 0 . 29  0 .49 0 . 00 0 . 30  

1 1 .81 12. 12 1 1 .93 1 1 .96 12.13  1 1 .98 
-0. 30  0 .00 -0. 12 -0 .21 0 . 00 -0 . 1 3  
98.59 98.94 98.65 99.10 98.81 98.94 -- -- ------
5.97 5.90 5.99 6.07 5.71 5.52 
0 .06 0 .0 1  0 .0 1  - - 0 . 00 
3.92 3.87 3.74 3.67 4.98 5 . 15 
0 .05 0 .07 0 . 12 0 . 06 - -
1 .54 1 .67 1 .60 1 . 63  1 .85 1 .98 - 0 .02 0 . 03 - 0 .03 0 .04 
- - - - - -

8.41 8.54 8.57 8.6<4 7 . 1 1  7 . 17 
- 0 . 02 - - 0 .03 0 .03 
- 0 .03 - - - 0 .02 

0 .06 0 . 0 1  0 . 0 1  0 .0 1  0 . 18 0 .0 1  
0 . 44 - 0 . 18 0 . 30  - 0 . 19 

15.56 16.00 15.82 15.70 16.00 15.81 
27.97 27. 96  28.00 28.00 27.88 27.96 
28.00 28 .00 28.00 28.00 28.00 28 . 00 --------------- - ------

15.47 16.34 15.77 15.91 20.6<4 21 .68 



Talcs %2 

B015-28 B015-28 B015-28 B015-28 B015-28 B015-3C B015-3C BAFI 8AFl 
"1 "3 K5 "6 "14 "2 "4 26 27 -----------------------------------------------------------------------------------------------

Si02 62.91 62.96 6 1 . 94 61 . 95  62.43 61 .04 60 .52 62.59 62.38 
TI02 0 .04 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .04 0 .00 0 .00 0 .06 0 .06 
A I 203 0 .04 0 . 12 0 . 30  0 . 33 O .ZO 0 . 93 0 . 29  0 .25 0 . 1.01 
Cr203 0 . 12 0 .09 0 .00 0 .06 0 .00 0 .09 0 . 32  0 .05 0 .02 
F�O 2.42 2 . 19 2.29 2.53 2.47 4 . 49 5 . 27 3 .71 3 • .011 
"nO 0 .03 0 .00 0 .01  0 .05 0 .00 0 . 19 0 .00 0 ,04 0 .0 1  
N I O  0 . 16 0 .07 0 . 18 0 . 01 0 . 14 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
"gO 30 .01 29.85 29.65 30 . 30  29.75 28.75 27.68 27.97 27.04 
Cao 0 . 00 0 .01 0 .00 0 .01 0 . 00 0 .01  0 .01  0 .05 0 .00 
Na20 0 .05 0 .00 0 .06 0 . 10 0 . 1 0  0 . 27 0 .09 0 .04 0 .06 
1:20 0.01 0 . 05 0 . 07 0.03 0 . 00 0 . 14 0 . 10 0 .03 0 .04 
r 0 . 60  0 . 47 0 . 60  0 . 39 0 . 39  0 . 67 0 .71 1 . 10 1 . 10 
H2O* 4 . 43 .01.48 4.35 4 . 50  .01 . 49 4 . 33  4 . 22  4 . 12 4 . 06 
2FaO -0 .25 -O .ZO -0.25 -0 . 16 -0 . 16 -0 .28 -0 . 30  -0 . 46 -0 . 46 
TOTAL 100.56 100 .09 99.21 1 00 . 09 99. 85  100 . 53 98.91 99.55 97.86 
----------------------------------------------------------------------------------------------. 
SI 8.00 8.03 7.98 7.93 8.00· • 7.87 7.95 8 . 07 8 . 16 
AI IV 0 .02 0 .05 0 .00 0 . 13 0 .04 
AI  VI 0 .01 0 .04 0 .03 0 .03 0 . 02 0 . 1 1  0 . 18 
Cr 0 .01  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .02 0 .00 0 .00 
TI 0 .00 0 .00 0 .0 1  0 .01  
Fe2+ 0 . 26 0 . 23  0 .25 0 . 27 0 .26 0 . 48 0 .58 0 .40 0 .37 
!In 0 .00 0 .00 0 .00 0.01  0 .00 0 .02 0 .00 0 .00 0 . 00 
NI 0 . 02 0 .01  0 .02 0 .00 0 .01  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
"9 5.69 5.67 5.70 5.78 5.68 5.53 5.42 5.38 5 . 27 
C. 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .01  0 .00 
N. 0 .01 0 .00 0 .01  0 .02 0 .02 0 .07 0 .02 0 .0 1  0 . 02 
1: 0 .00 0 .01  0 .01  0 .00 0 .00 0 .02 0 .02 0 .00 0 .01  
F* 0 .24 0 . 19 0 . 24 0 . 16 0 . 16 0 . 27 0 . 30  0 .45 0 .45 
OH 3.76 3.81 3.76 3.84 3.8.01 3.73 3.70 3.55 3 . 55  
Oit 22.01 22.01 22.01 22.02 22.01 22.05 22.02 22.01 22.01 
0 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 
----------------------------------------------------------------------------------------------. 
R2 5.95 5.91 5.95 6.06 5.94 6.03 6.00 5.78 5 . 64 
R3 0 .02 0 .05 0 .03 -0 .02 0 .03 � 0 .02 0 .01  0 . 12 0 . 18 
XII  0 .01 0 .0 1  0 .03 0 .03 0 .02 0 . 09 0 .04 0 .02 0 .02 -------------------------------------------------------------------------------------�--------
F/F+" 4.33 3.95 4 . 15 4 . 48 4 . 45 8.06 9.65 6.93 6.61 

Serpent i nes 

8015-1 8015-1 BOl5-1 BOl5-1 BOl5-1 B015-1 B015-1 BAFO BArD 
Ils '" "10 flll flI2 flZO fl21 ZO 24 -----------------------------------------------------------------------------------------------

SI02 42.30 40 .66 41 .48 40.37 42. 1 1  41 .5.01 40.81 42.69 43. 1 7  
T 1 02 0 . 13 0 .09 0 .01  0 .01  0 .07 0 .01  
A I 203 2.42 2 . 00 2.30 2.75 3.04 1 . 72 2.96 1 .71 2 . 63  
Cr203 0 .03 0 . 52  0 .43 0 . 52 0 . 46 0 .08 0 . 78 0 .31 
F�O 7 .24 7.93 7.39 7.37 8.00 7 . 1 9  7 . 82  7 . 57 7.90 

"nO 0 .05 0 . 18 0 . 18 0 .09 0 . 14 0 ,1 3  0 . 12 
N I O  0 .05 0 . 02 0 .02 0 . 17 0 . 10 0 . 14 
"gO 35.57 35.70 3.01.69 34.08 3.01.93 36.42 35.96 3.01 . 79  33. 60  
CaO 0 .06 0 .06 0 . 07 0 . 10 0 .01  0 . 03 
NaZO 0 .02 
F 0 . 15 0 . 18 0 . 17 0 . 1.01 0 . 27  0 . 23  0 . 32  0 . 58  0 . 42 

H2O* 12.45 12.33 12.22 12.06 12.46 12.36 12.46 1 1 . 56  12. 18 
TOTAL 100 .45 99.67 99.79 98.30 102.48 100 . 45 102.22 101 .04 1 00 . 36  
-----------------------------------------------------------------------------------------------
SI 2.02 1 . 96 2.02 2.00 2.00 2.00 1 .94 2.07 2 . 09 

TI  0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 0 .00 
AI  0 . 14 0 . 1 1  0 . 13 0 . 16 0 . 17 0 . 10 0 . 17 0 . 10 0 . 15 
Cr 0 .00 0 .02 0 .02 0 .02 0 .02 0 . 00 0 .03 0 .01  
Fe3+ 0 . 30  0 . 30  0 .3: 0 . 29  0.31 
Fe2+ 0 .29 0 . 32 0 .31 0 . 32 
l'In 0 .00 0 .01  0 .01  0 .00 0.01 0 .0 1  0 . 00 
NI  0 .00 0 .00 0 .00 0 .01 0 .00 0 .01  
fl9 2.54 2.57 2.52 2.51 2.48 2.61 2.55 2.52 2 . 42 
C. 0 . 00 0 .00 0 .00 0 .01 0 .00 0 .00 
Na 0 .00 
F. 0 .02 0 .03 0 .03 0 .02 0 .0.01 0 .03 O .Os 0 .09 0 .06 

OH 3.98 3.97 3.97 3.98 3.96 3.97 3 . 95  3.75 3.94 
0* 7.09 7.03 7 .24 7.23 7.26 7. 19 7. 19 7 . 12 7 . 17 
0 7 . 10 7.03 7.25 7.24 7.26 7. 19 7 . 1 9  7. 12 7.17  
---------------------------------------------------------------------------------------------- -

X LV I I  
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