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Introduction et présentation du gi sement de Salau. 

Le g i sement de tun gstène de Sal au est s i tué d an s  l es Pyrénées ari é

geo i se s , au fond de  l a  v al l ée du h aut Sal at , à prox imi té de l a  fronti ère espag

nol e . Le c i rque d ' Ang l ade ,  sous l equel sont pl acés  l es b at iments  mi n i er s ,  a 

donné son n om à l a  soci été mi n i ère expl o i tant l e  g i sement .  

L a  l oc al i té l a  pl us proche est l e  v i l l age de Sal au ( 3  km au Nord du g i se

ment ) ,  l ui même s i tué à 35 km au Sud de - St Gi rons , sous-préfecture de l ' Ar i ège 

( fi g .  1 ) . 

Le mi nerai est const i tué par de l a  schee l i te ( CaW04 ) ,  contenue pr i nc i pal e

ment d an s  un assembl age de quartz et sul fures ( pyrrhot i ne essent i el l ement ) ,  

dével oppé aux dépens de skarns et de d i verses autres roches . 

Les corps de mi nerai connus sont l oc al i sés au contact sud de 1 1 apex grano

d i or i ti que de l a  Fourque ( d ' âge hercyn i en ) , et des terrai ns  encai s s ants : 

marbres et al ternances carbonato-pé l i t i ques ( f i g .  2 ) . 

Découvert en 1961  p ar l a  d i v i s i on Sud-Ouest du B . R . G . M .  au cours  d ' une  

c ampagn e  de  prospecti on systémati que des  gran i toïdes pyrénéens , le  g i sement a 

été mi s en e�pl o i t at i od par l a  Soci été Mi nière d ' Angl ade en 1970.  

Jusqu 1 en 1976 , l a  mi ne n ' expl o i ta i t  que deux corps de m i nerai : l a  format i on 

du Bo i s  d ' Angl ade regroupant l a  format i on Sud , l a  format i on Nord , et le Gol fe ,  

e t  l e  S . C . , qui consti tuent l a  découverte i n i ti al e  du B . R . G,�M • •  

La  producti on total e de ces deux corp s ,  réun i s sous l e  terme général de 

quart i er du Bo i s  d ' Angl ade ,  a été d ' env i ro n  5 500 tonnes de W03' l es teneurs  

v ar i ant de 1 à 2 %. 
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En 1976 a été découvert , un peu plus à l ' Ouest , un nouveau corps de mi nerai 
b apt i sé Véroni que.  

Sa  product i on jusqu ' à  ce jour  a été d ' env i ron 12 000 tonnes W03 à des 
teneurs supéri eures à 2%, une product i on donc supéri eu�e à celle de la format i on 
du Bo i s  d ' Anglade. 

L ' explo i tat i on a cess é  en Novembre 1986 , non pas faute de m i nerai , mai s en 
rai son d ' une  con jon�ture économi que catastrophi que. Malgré des teneurs en entrée 
laveri e parfoi s s upéri eures à 3% et jamai s i nféri eures à 2 , 7% la m i ne  ne pouvai t 
mai nten i r  un b i lan pos i t i f .  On ne connai t pas les limi tes du gi sement dont des 
extens i ons en profondeur sont hautement probables . 

De nombreux travaux ont été menés sur le g i sement de Salau . Dès le début de  
l ' explorati on ,  Fontei lles et al  ( 1968) montrai ent la relati on spati ale ex i stant 
entre skarns et mi nerai , a i n s i  que 1 1 i mportance de la pha�e d ' altérat i o n ,  don-· 
n ant nai ssance aux roches d ' o ri g i ne hydrothermale ( Fontei lles et al 1 968 ) . 

Par la s u i te  Derré ( 1972 ) ,  Charruau ( 1-974) ont étud i é  l ' env i ronnement géolo
g i que. Les ,thèses de P .  Soler ( 1977 ) et JL . Kaeli >n ( 1 982 ) ont été consacrées 
respect i vement à la pétrologi e  et à la structure du g i sement . 

La colonne strat i graphi que de la séri e encai ssante ( f i g .  3 )  a été étud i ée 
par J . L .  Kaeli n ( 1 982 ) .  Au n i v eau de la mi ne  elle cons i ste essent i ellement en 
des roches carbonatées : marbre de Salau et alternances carbonato-péli t i ques 
appellées localement barrégiennes ( Caralp , 1888 ) , d ' âge dévon i en .  

Les roches au contact d e  1 a granod i ori te, ai n s i  que 1 a granod i ori te elle 
même, ont sub i une succes s i on de  phénomènes hyd rothermaux , responsable de la 
format i on du g i s ement . 

Antéri eurement et au cours de ces transformati ons , une séri e de déformat i ons 
affecte le secteur .  JL .  Kael in a reconnu s i x  phases , dont deux serai ent anté
ri eures à la mi s e  en place de l ' apex . Le développement des corps de m i nerai 
serai ent , toujours selon le même auteur, en parti e contrôlé par les structures 
de  la premi ère phase, la mi nérali sat i on se développant d ans  les charn ières des 
grands  pli s .  

Un autre aspect structural, li é cette foi s à la géométri e de l ' i ntrus i f ,  a 
été noté par Soler ( 1977 ) , qu i  montre, en se b asant sur  les travaux d ' auteurs 
russes et améri cai n s ,  que 1 a concav i té vers 1 1  encai ssant du contact i ntrus i f
encai s sant ( formes de  goutti ères ou de golfes ) favori se la percolat i on des 
terrai n s  contenu s  dans  ces structures , et de ce fai t  entraîn erai t un plus grand 

,. / 
d eveloppement du m i nerai . 
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L ' importance de 1 a structure cassante a été mi se en év i d ence tout d ' abord 
par Dérré ( 1974) , p u i s par Soler ( 1977 ) , qu i  a montré l ' exist ence d ' une fai lle 
notée � 2 , de  di recti on Est Ouest ,  à pendage 760  Nord .  La limi te Sud du g i sement 
du Bo i s  d ' Anglade v i ent buter contre cette fai lle qu i  se retrouve d ans le 
quarti er Véron i que. 

Kaeli n a i nterprété l' organ i sati on du mi n erai en postulant l ' ex i sten ce d ' un e  
deux i ème fami lle de .fai lles , notée 11 , antéri eure à 'f2 , ori entées N 9 0  à N 70, 
à pendage Sud . La fami lle de fai lles "f 1 est développée au n i veau du contact 
minéral i sé  granod i ori te cal cai re. Cette mi néral i s at i  on a été i nterprétée par 
Kaeli n ( 1982 ) ,  comme correspondant à un rempli s sage. 

A leur extrémi té -ouest , les fai lles 'f 1 v i ennent buter sur la fai lle � 2 , 
stéri le, dont le jeu serai t i nverse, à composante hori zontale sénestre ( fi g .  4 ) . 

Le quarti er Véron i que apparaît a i n si composé 9 ' un compart i ment s i tué au Nord 
du  plan de fai lle 'f 2 , et const i tué d ' un mi nerai formé 'en remplacement des 
skarns développés sur  les roches s i tuées au fond des golfes de la granod i ori te. 
Ce compart iment se  d i st i ngue d ' un compart iment sud , s i tué au Sud du plan de 
fai lle 'f 2 , con s i stant en un mi n erai formé d ans l�s fai lles � 1 et d ans des 
mylon i tes .  

Enfi n une étude géochimi que de la granodi ori te de la Fourque a été effectuée 
par Raimbault ( 1 981 ) , qui a mi s en év i dence ci nq faci ès d i fférents . 

, 

L ' étude  de la géochim ie  i sotopi que a été entamée d ans l es travaux de  Guy 
( 1979)  et de Toulhoat ( 1982 ) .  Elle a permi s en part i culi er de montrer que le 
soufre d ans  la m i nérali s at i on a une ori g i ne profonde. 

Le travai  1 qui va s u i vre s ' i n scri t d ans  1 a s u i te des précédents et a pour 
b ut l ' étude des mod i f i cati ons succes s i ves des barrég i ennes .  

Plus part i culi èrement le thème i n i t i al étai t : étude mi néralogi que et pétro
graphi que de la format i on des cornéennes calci ques et des skarns sur les barré
g i ennes .  Très v i te i l  m ' est apparu que, pour  b i en comprendre ces phénomènes , et 
pour pouvo i r prétendre les expli quer, une comparai son des transformat i ons  affec
tant les di fférentes roches présentes à Salau éta it  nécessa i re. I l  a donc fallu 
augmenter 1 e nombre des rensei gnements déjà acqu i s au cours des précédentes 
études . C ' est a i n s i  que j ' ai été amené à reprendre une part i e  de l ' étude déjà 

/ 
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menée par Soler d an s  sa thèse, en l ' augmentant de nouvelles analyses . 

On trouvera donc i ci tout d ' abord une étud e mi néralog i que et géochimi que des 
b arrég i ennes ,  serv ant de  base à l ' étude de la format i on des cornéennes calci 
ques . 

Pu i s v i e�t une étude des skarns formés s ur les c�rnéennes , sur les marbres 
et sur la granod i ori te, la comparai son des tro i s permettant de mi eux comprendre 
le mode d ' act i on du flu i de métasomati que. 

Enfi n j ' ai essayé de débroui ller l ' i nextri cable écheveau consti tué par la 
multi t ud e  des phases tard i ves d ' altérat i o n .  Avec les éléments obtenus , j ' ai 
tenté de fi xer les cond i t i ons  de format i on de la m inérali sat i on .  

/ 9 
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11 INTRODUCTION 

Nou s  allons mai nten ant défi n i r  les caractéri st i ques propres à la 
roche de  départ ,  c 1 est à d i re procéder à l' étude pétrographi que, m i néralog i que 
et géochimi que d es alternances calco-s i li catées appelées localement b arrég i ennes 
( Caralp 1888 ) . I l  nous  faut pour  cela exam i ner la roche hors du doma i ne  de méta
morphi sme de contact li é à la granod i ori te de la Fourque, ceci afi n  de pouvoi r 
caractéri ser par la su i te d ' éventuelles vari ati ons de compos i t i on et/ou de mi né
ralog i e li ées à ce métamorphi sme. Il faut donc que les échant i llons prelevés 
soi ent le plus  éloi gnés pos s i b le des i nfluences hyd rothermales responsables de 
la format i on du g i s ement . 

Pour  ce fai re des échanti llons ont été récoltés à des d i stances vari ables de 
la granod i ori te, hors de la zone de métamorphi sme de contact ,  a i n s i  qu ' àl ' i nté
ri eur de celle-ci mai s sans aller jusqu l qU d i ops i de, ce mi néral marquant le 
pas s age  des b arrég i ennes aux cornéennes calci ques . 

Ceci nous  a mené parfoi s à plu s i eurs k i lomètres du g i sement . Interv i ent 
alors un autre facteur pouvant expli quer les d i fférences entre les échanti l
lons : d es vari ati ons latérales de faciès . Certaines d ' entre elles sont déjà 
connues : la fract i on carbonatée des barrég i ennes ,  de calci ti que au n i veau d u  
g i sement , dev i ent d olomi t i que en s ' éloi gnant vers l ' Est ( JL Kaeli n 1982 ) .  

L ' étude  que n ou s  présentons i ci va nous  permettre d ' appréhender une compos i 
t i  on "moyenne" pour  1 es fract i ons  carbon atée et détri t i  que des b arrég i ennes ; 
ceci nous  permettra ensu i te de déterm i n er la nature des mod i fi cat i ons chimi ques 
qu i  condu i ront aux cornéennes calci ques . 

21 PETROGRAPHI E  

. Les b arrég i ennes apparti ennent à la séri e carbonatée de Salau . Elles 
sont surmontées strat i graphi quement par les marbres rubanés mass i fs datés du 
Dévon i en ,  et reposent tantôt sur les schi stes gri s ,  tantôt sur les d olomi es 
appartenant au fai sceau noi r ( JL Kaeli n 1982 ) .  

La format i on des b arrég i ennes présente une alternance de  li ts d ' épai s seur  
v ari abl e, de pél  i tes et de marbres cal cai res en bancs pl  u ri décimétri ques à 1 a 
base et cent imétri ques au sommet . La pu i s sance totale des barrég i ennes vari e  de 
20 à 40 mètres . 
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Les bancs carbon atés sont const i tués essent i el l ement par de l a  calc i te en 

f i n s  cr i staux (m i cri te )  ou en pl ages  recr i stal l i sées pouvant correspondre à des 

é l ément s  de ti ges de cr i noïd es . La mat i ère organ i que y est rare . On note de 

temps en temps l a  présence de cr i staux automorphes de pyr i te .  

1 

Les l i ts pé1 i t i ques al tern ant avec l es b ancs c al cai res , pos sèdent une struc-

t ure compl exe qu i tend à montrer qu ' i 1 ex i ste une évol uti on  d ans  l a  nature de l a  

séd imentat i on au cours  de l eur formati on ( f i g .  6 ) . La base d ' un l i t pé1 i t i que 

( ech . ex 26 )  montre " un pass age brusque des c al ca i res aux pé1 i tes . Ces dern i ères 

sont al ors consti tuées es senti el l ement de quartz et de muscovi te .  La présence de 

mat i ère organ i que notée par Derré 1972 expl i que  l a  te i nte sombre de ces l i ts . La 

c al c i te e st présente ,  mai s très r are . Ens u i te ,  au fur et à mesure de l a  progres

s i on au se i n  de ce l i t pé1 i t i que ,  on note 1 1 appar i t i on de l a  b i ot i te ,  d ' abord 

s ubordonnée aux autres phases pour ens u i te dev en i r  prépondérante .  Il ni a pas pu 

être observé de fe l ds path , l es an al yses fai te s  à l a  microsonde n l ont  pas permi s 

de  c ar actéri ser ce  mi néral dans ce c as . Cel a pose un prob l ème , c ar l e  mécan i sme 

d ' appar i t i on de l a  b i oti te auquel on peut s ' attendre ést l a  réacti on  entre ch 1 0-

r i te et muscovi te donnant b i ot i te et fel dspat h . Toutefoi s  on peut pen ser que ,  l a  

proporti on de carbon ates augmentant au se i n  du  l i t ,  l or s  de l a  recri sta1 1 i sat i on 

l i ée au métamorp h i sme de contact , l e  magnési um contenu d an s  l a  c al c i te i ndu i se 

l a  formati on de b i oti te • 

. Paral l èl ement à l a  format i on de l a  b i ot i te ,  on note une d im i n ut i on de l a  

proport i on du qu artz contenu d an s  l e  l i t ,  al ors que l a  proport i on de cal c i te 

augmente . La proport i on de muscovi te ne var i e  pas de f açon appréc i ab l e d ans  l e  

l i t .  

Le pas s age des  pé1 i tes  aux c al c a i res  au sommet d u  b anc se fai t de façon 

progre s s i v e ,  l a  proporti on de c al c i te augmente j usqu ' à  former des l i ts , et on 

passe ai n s i  en cont i nu i té des l i ts  pé1 i t i ques aux b ancs ca l cai res  d écr i ts au 

dessus  •
. 

Les b arrég i ennes  sont affectées par un métamorph i sme rég i onal dans l e  fac i ès 

schi stes verts ( Derré 1976 ) . Cel a  i mpl i que que l a  roche étud i ée ne correspond 

p l u s  m i nér al ogi quement à l a  roche sédimentai re .  Cel a ne do i t cepend ant pas géner 

1 1 ét ud e  géoch imi que de l a  format i o n ,  on peut en effet cons i dérer qu ' à  ce stade 

l a  compos i t i on de  l a  roche ni a pas été mod i fi ée .  

A prox imi té d e  1 1 apex de l a  Fourque,  l e  mét amorphi sme de contact a égal ement 

i ndu i t  une mod i fi c at i on de  l a  mi néral ogi e .  I c i  encore , pour l es roches. peu 
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affect'es par l e  ph'nom�ne 

cl i nopyroxène )  on  con s i d'rera 

mod i f i c at i on de l a  mi n'ral og i e .  

3/ ASPECTS STRUCTURAUX 

( s i tu'es  hors de l a  zone d ' appar i tton du 

que l a  compos i t  i on n ' est pas affect'e par l a  

A prox imi t' de l a  mi ne ( Rav i n  du Co ugnet s ,  rav i n  d ' Ang l ad e )  l es 

bancs c al careux s�nt travers' s  par de fi ns  l i ts  sch i steux . Ces l i t s  sont 

obl i ques s ur l a  strati fi cat i on marqu'e par l es n i veaux de  d i ff'rente n ature 

( fig . 7 ) . Cec i est part i cul i èrement net dan s  l es zones de charn i �res de pl i s .  Ces 

l i t s  sont i nterpr't's comme r's ul tant du  d'vel oppement d ' une sch i sto s i t' de 

strai n sl i p ,  ( phase  de pl i s  2 Sol er 1977 ; Kael i n  1982 ) au sei n  de l aque l l e  une 

p art i e du  mat'ri el p' l i t i que e st entrai n' . Ces l i t s  r's ul tent donc d ' un 

ph'nom�ne de d i ff'renci at i on m'tamorph i que . ' 

Ce p h'nomène peut se g'n'ral i ser ,  conf'rant ai n s i  aux b ancs c arbonat's un 

aspect d ' al ternance très fi ne de c al cai res  et de schi stes . I l  semb l e que l e  

mat'ri e l  ras sembl '  d an s  l a  sch i stos i t' corresponde e ssent i el l ement à des 

m i n'raux phyl l i teux : i l  y a 't' observ' l a  muscov i te et l a  b i ot i te ,  l e  

fel dspat h  n ' y  a pas  't' reconnu . Cependant , vue l a  tr�s fai b l e  pu i s s ance 

pr' sent'e  par ces l i t s ,  et l a  d i ffi cul t' à y reconnai tre l es phase s , on  ne peut 

concl ure de man i ère d'fi n i t i ve à l ' absence de ce mi n'ral d ans  l es pl ans de 

schi stosi t' .  La muscovi te ne se rencontre qu ' à  proximi t' des  l i ts  p' l i t i ques , et 

ce de man i ère tr�s s ubordonn'e à l a  b i ot i te qu i  const i tue l ' essent i el de l a  

mi n'ral og i e  de ces l i ts . De pl u s  l ' assoc i at i on  muscov i te - b i ot i te pr' sente une 

d i s po s i t i on part i cu l i ère : on observe des l i ts au coeur desquel s e st s i t u'e l a  

muscov i te ,  l a  c al c i te 'tant absente , al ors que l a  b i ot i te en forme l a  

p'r i ph'r i e ,  et se  retrouve en assoc i at i on avec l a  cal c i te ( f i g  7 ) . 

Ce pMnom�ne  n ' a  pas 't' reconnu d an s  l es  'chant i 1 1  ons  r'co l t' s  au port 

d '  Aul a .  

Les b ancs p'l i t i ques ,  nous l ' avons vu , peuvent pr'sen ter une pu i s s ance 

rel at i vement fai b l e .  Cette fract i on ,  pl us  comp'tente que l es cal c a i res , devi ent 

mo i ns s en s i b l e aux d'formati ons  s ub i es p ar l a  roche . On ob serve a l ors  un 'ti re

ment  de  ces l i t s  al l ant j u squ ' à  un boud i n age . Quand l e s  l i t s  sont très fi n s  l a  

d'formati on peut avoi r  comme r's ul tat l a  fragmentat i on total e des l i ts p' l i t i 
ques , et on observe al ors des " î l ots"  p' l i ti ques d i s s'mi n' s  au se i n  des cal 

cai res ayant fl u' .  Quand l"pai s'seur des l i ts p' l i t i ques d ev i ent p l us  cons'-

,1 
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quente, et l a  déformation moins  prononcée , l es lits  se fr agmentent; et se 

déc al ent , mais l es b l ocs ne s ' él oignent p as l es uns des autres .  On obtient al ors 

une roche présentant un mé l an ge tectonique de pélites et de cal c aires intimement 

imbri qués . Ce type de roche forme un mi lieu qui , du  point de  vue chimi qu e ,  e st 

particul ièrement  réactif . 

L a  description qui vient d ' être faite correspond à des échanti l l ons  prove

n ant du  r avin du  Co ugnets , situé à quel ques centaines de mètres du  gisement . Les 

échanti l l on s  col l ectés s ur l a  route du Port d ' Au l a ne  présentent pas une tel l e  

structure .  Nou s  avons déjà v u  que l a  fraction carbon atée d e  ces éch anti l l on s  

sembl ait différer p ar l ' absence de lits phyl liteux marqu ant  une schi stosité . 

Pour ce  qui est d e  1 a fraction pél iti que ,  1 a différence est encore p l  us  nette 

pui sque l a  phase  prépondérante est l a  muscovite , l a  biotite étant absente de ces 

éch anti l l on s . Ceci s ' explique p ar l e  fait que l es éch anti l l ons  récol tés à 

proximité de  l a  granodiorite sont affectés par l e  métamorphisme de contact . 

Ce l ui-ci se  trad uit  à ce  niveau p ar l ' apparition de l a  biotite ( C  Dérré 1978 ) . 
Cepend ant  l a  formation de l a  biotite est. isochimique si l'on ne considère que 

l es él éments non vo l ati l s ,  et sa cristal l i s ation "conférant au lit un aspect 

dis s)111étrique ,  permet de mettre en évidence de façon nette l ' évol ution de l a  

composition chimique qui exi ste au sein des lits pélitique s . 

Les paragenèses  fréquemment observées sont : 

muscovite - quartz ( tous l es éChanti l l on s )  

biotite - anorthite - muscovite - qu artz - cal cite ( ec h . e x  5 et e x  6 )  
Dans l ' échanti l l on ex 24 décrit dans l e  texte on n ' a  pu mettre en évidence l a  

présence de fel ds p at h . 

Hors  du  contexte de métamorphi sme de cont act , l a  paragenèse observée est 

ch l orite - muscovite - quartz - ca l cite (ec h . e x  1 5 ) . 

41 MINERALOGIE  

Les  principal es  phases reconnues sont : 

La  cal cite , l a  muscovite , l a  biotite , et l e  quartz comme phases principal e s ,  

l ' anorthite ,  l a  ch 1 0rite , l ' amphibol e ,  l e  s phèn e ,  e t  l a  tourmaline comme 

phases accessoire s , disséminées d ans  l a  formation pélitique . 

P armi ces minéraux , certain s sont liés au métamorphisme régional , essentiel-

,1 
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l ement muscovite et chl otite , al ors que l a  biotite et l e  fe l d s path s  ont hérités 

du mét amorphi sme de contact . 

- . La  muscovite . 

C 1 est l e  minéral  typique de l a  fr action pélitique ,  el l e  en constitue l a  

phase prépondérant e .  Observée dan s  tous 1 es  éch ant i 1 1  ons  sous  forme de très 

fines tabl ettes de quel ques microns , touj ours orientées ,  e l l e  contient touj ours 

une p artie du pôl e phengitique . 

A température donnée , l e  r apport Fe/Mg de l a  muscovite est relié à l a  
composition de l a  biotite associée , et à l a  composition dé l a  roche : 

Dans l ' éc h anti l l on ex 5 l e  r apport Fe/Mg de l a  muscovite e st proche 

de ce l ui de l a  phl ogopite associée ( t ab l e au 1 ) . 

Dan s  l ' échanti l l on ex  6 l a  mus�ovite présente un rapport Fe/Mg 

nettement supérieur à ex 5 et aux biotites associées ( t ab l eau 1 ) . 

Dan s  ex  24a ' l a  muscovite montre un rapport Fe/Mg inférieur à 1 ,  

comme l ' est ce l ui de l a  biotite associée ,  qui cependant présente un  r apport 

l égèr ement s up érieur à ce l ui de l a  muscovite ( t ab l eau 1 ) . 

N °  ech Fe/Mg biot . Nb Pts Fe/Mg musc . Nb Pts 

ex  5 0 , 182 3 0 , 175 4 

ex  6 0 , 812 1 6 , 44 5 

ex 24a 0, 454 4 

ex  24a ' 0 , 629 3 0 , 493 3 

ex  24a" 0 , 552 3 

Tab l eau 1 r apports Fe/Mg moyens des biotites et des muscovites 

d an s  l es échantil l on s  de b arrégiennes . 

/ 
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La  composition de  l a  muscovite ne  présente pas de  v ariation au sein d ' un 

même lit pélitique  : ain si l es ana l yses ex  24a  et e x  24x a '  correspond ant à des 

mu scovites contenues  d an s  l e  même lit ,  l ' un e  à l a  base  l ' autre au sommet , 

présentent des compositions identique s ( tab l eau  1 ) . 

Enfin  l e s  muscovites an a l ys ée s  d an s  l ' éc h anti l l on e x  1 6 ,  prél evé s ur l a  

route du  Port d ' Au l a ; donc hors du contexte de  métamorphisme de contact , et par 

cons équent non as sociée à de l a  biotite ,  montrent de faib l es teneurs en fer et 

m agnési um . Cepend ant  l e  rapport Fe/Mg de ces muscovites est proche  de cel ui de 

l a  biotite an a l ys ée d ans ex  24a" ( t abl ea u  1 ) . 

La  muscovite présente des v ariations de composition marquées . Ces v ariations 

s ' observent aus si bien d ' un échanti l l on à l ' autre,  qu l au se i n  d ' un même échan-
, 

til l on .  

I l  n i a pas été toutefois observé d e  v ariation de l a  compo sition de l a  musco

vite au  sein de  lits pélitique s . 

- L a  biotite . 

Ce.minéral n l est pas primaire dans l es b arrégiennes d an s  l a  mes ure où seul 

1 e mét amorphi sme région al est pri s en compt e .  L I  apparition de l a biotite d ans  

l es b arrégiennes est  l a  première . manifestation nette du  métamorphisme de 

contac t .  

L a  biotite s e  présente sous forme d e  p l  aquettes pl éochroïques très fines 

( quel ques micron s ) . Ces pl aquettes sont orientées quand l e  minéral est l e  cons

tituant  principal d e  l a  roche , mai s  e l l es sont en position intergranul aire quand 

l a  biotite est une phase s ubordonnée . 

D an s  l ' échanti l l on ex 5 ,  prél evé à quel ques dizaines de  mètres du  granite , 

i l  s ' agit d ' une  biotite très proche du  pôl e  phl ogopite .  Le minéral a été an a lysé 

d an s  un petit "i l ôt"  pé litique noyé d ans  un b anc de cal c ai re .  C l e st l e  seul  

endroit où ce type de composition ait été observé . 

Tou s  l es autre s  éch anti l l on s  contiennent de l a  biotite d an s  l es lits pé liti

que s .  L a  biotite possède une composition chimique homogène ,  que l l e  que  soit s a  

position a u  sein des  lits pélitiques ( b ase ou sommet ) . De même , s a  composition 

ne v arie pas de f açon notable d ' un éch anti l l on à l 1 autre ( tabl eau 1 ) . 

- Le quartz . 

I l  est présent d an s  tous  l es éch anti l l on s , essentiel l ement d an s  l a  fraction 

,1 
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pél i t i  que .  Le qu artz a pu être observé comme consti tu ant essent i e l  de '1 a base 

des bancs pél i ti que s ,  ses proporti ons d imi n u ant al ors de l a  b ase vers le sommet . 

I l  peut aus s i  se rencontrer dans l es  b ancs carbon atés mai  s de man i ère très 

s porad i qu e .  I l  e st to uj ours sous forme de gra i n s  arrond i s  de quel ques m i cron s . 

- La  cal c i te .  

Const i tuant e ssent i el de l a  fr acti on carbonatée el l e  marque une nette ten

d ance à l a  recr i stal l i s at ion  l ors  du mét amorphi sme de cont act . La  tai l l e  du 

grai n présente un� augmentat i on au fur et à mes ure que l i on  se r aproche de l a  

. gr anod i ori te . 

- Le fel dspat h . 

I l  n i a  été observé que d an s  l es échant i l l ons  ex 5 ,  ex6 et ex7 ,  qu i  ont tous 

été prél evés à quel ques d i za ines  de mètres
, 

du gran i te .  Les an a lyses  montrent 

qu l i l  s l ag i t  d l un e  anorthi te .  

L l appar i ti on d e  l l anorth i te ne peut se fai re qu l au cours d u  métamorph i sme de 

contact , à p arti r  de  l a  destructi on de l a  muscov i te et de l a  cal c i te .  La 

réacti on est du  type : 

muscovi te + do l omi e + qu artz === anorth i te  + b i ot i te  + ca l c i te 
" 

Cette réact i on se produ i t  quand l e  f l u i de est r i che en C02 ( Hewi tt , 1973) . 

De p l us  i l  faut que l a  fract i on carbon atée conti enne de l a  dol omi e en quanti té 

s uffi s ante pour permettre ce type de réact i o n .  Kael i n  ( 1 984) a montré que l es 

b arrégi ennes s i tuées à proximi té de l a  granod i or i te de l a  Fourque sont pauvres 

en do l omi e .  Cec i peut expl i quer l e  fai b l e  d évél oppement de l l anort h i te d ans  ces 

roche s .  

- L l amph i bol e .  

C e  mi néral  a été observé except i onnel l ement d ans  l es b arrég i ennes sensus  

str i cto . El l e  est al ors assoc i ée à l a  cal c i te d an s  l es b ancs carbonatés , à 

prox i mi té ou au contact des l i ts pél i t i ques .  On a pu  égal ement observer l l amph i 

bol e d an s  une fi s s ure dont l e  remp l i s s age est essent i e l l ement const i tué par de 

l a  ca l c i te .  

- L a  chl or i te . 

E l l e  a été observée dans l l échant i l l on ex 1 5  en assoc i at i on avec l a  muscov i 

te et l e  quartz . D an s  un éch an t i l l on réco l té par JL Kael i n  ( échant i l l on KSA 100 ) 
/ 
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au  niveau de l a  cab ane de Saubé entre l a  gr anodiorite et l e  col  de Crusoux , 

l '  apparit i on de l a ch  l ori te semb l e liée à un phénomène hyd rotherma 1 .  En effet 

l ' ét ud e  pétrographique a permi s d ' observer un l es sivage  de l a  cal cite présente 

d an s  l a  roche ,  c ette al tér ation etant accompagnée par l a  crist al lisation de 

quartz et de c linoch l ore . 

- La  tourmalin e .  

Cette phas e ,  général ement r are ,  a p u  être ob servée e n  petits grains s ubauto

morphes  rel ativements abond ants ,  associée à un fin lit schi steux composé essen

tiel l ement par de  l a  biotite . L ' échantil l on s ur l equel  cette observation a pu 

être faite provient de l a  proximité de l a  min e .  

5 /  GEOCHIMIE 

La  structure des b arrégiennes ,  al tern ance de lits de  n ature sédimentaire 

différente , compl ique considérab l ement l e�r étude géochimique . 

Toutefois pour tenter de comprendre l es l ois régi s s ant l a  répartition des 

él éments au sein de  l a  roche , j ' ai ,  qu and cel a s ' est avéré fai s ab l e ,  séparé  l es 

deux types de lits  ( pé litiques et cal caires ) constituant l a  roche . La sép ar ation 

a été effectuée p ar sci age de l a  roche au niveau du contact apparent c a l c aire

pélite . Les deux fr actions ainsi obtenues ont été broyées et an al ysées séparé

ment . La  partie péliti que de l ' éch anti l l on est al ors notée d u  nom de  l ' éch anti l 

l on s uivi d e  : . a ,  et l a  partie carbon atée d u  nom d e  l ' éc h antil l on s uivi d e  : 

. b .  I l  faut cepend ant g arder présent à l ' esprit que l ' on  n ' a  j am ais  affaire à 
des  pôl es  purs c ar ,  comme nous l ' avon s vu , on retrouve touj ours une pr,oportion 

non négligeab l e d ' un des termes de l a  formation d ans  l ' autre term e .  De p l us l a  

méthode de sépar ation empl oyée ne  permet pas touj ours de  sépar er au ni veau du 

contact des b anc s . Enfi n ,  des v ariations de teintes au sein sein d ' un lit 

pé 1 it i que homogène peut amener à se méprendre sur 1 a pos it i o n  de 1 a 1 imite de 

te 1 s 1 i t s .  

Enfin l es lits  pél itiques eux mêmes contiennent des proportions v ariab l e s  de 

cal cite . Cette hétérogénéité rend diffici l e  l ' intreprétation de l a  composition 

de te l s  lit s .  

Une partie de  l ' étude géochimique va  être faite tout d ' abord , s ans  différen

cier l es b ancs pé litiques des b ancs cal caires . El l e  sera uti lisab l e dans l a  

comparai son ul térieure avec l es cornéennes cal ciques . 
,1 
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La  deuxième partie de l ' étude géochimique portera  sur l a  fr action détritique 
de  l a  roch e .  Ceci e st fait d ans  l e  but de tro uver l ' origine du matériel détriti
que présent d an s  l es b arrégiennes . Pour ce faire, chaque an al yse devra être 
traitée de sorte que l es c ar actères de l a  fraction pél itique pui ssent être étu 
diés  e n  faisant abstr action de l a  présence de cal cite ,  ceci afin d e  comparer l a  
fraction pélitique formant l es lits homogènes . 

N °  ech échantillon provenance descri pti on 

ex 5 anal yse s ur r avin du cirque c al c aire prédomi n ant  à fin s  lits 
roche totale d ' Ang l ade pél itiques inférieurs au centimètre 

ex  6 an alyse s ur r avin du cirque roche finement litée : l its  péli-
roche tota l e d ' An g l ade  tiques inférieurs au centimètre 

ex  7 anal yse s ur r avin du cirque a l ternance de pélites en lits 
roche tota l e  d l  Ang l  ade c entimétriques et de cal caire 

ex  8 analyse  de cirque d ' Ang l ade l i1 s  pélitiques pl u ricentimétrique 
tout l ' éc h . tr an sposés dans l 'a  schi stos i té 

ex 1 1  an al yse de col  de l a  Fourque al ternances fin e  de pél ites et de 
tout l ' éc h . . ca l  c aires 

ex 1 4a lit péliti que  col  de l a  Fourque l its  pl uricentimétriques 

ex  1 4b lit carbon até col de l a  Fourque l its  pl uricentimétriques 

ex 15a  lit pélitique route port d ' Au l a l its  pl uricentimétrique s 

ex  1 5b lit carbonaté route port d ' Au l a lits  pl uricentimétriques 

ex  1 6 a  lit péliti que  route port d ' Au l a l it s  pl uricentimétriques 

ex  1 6b lit carbon até route port d ' Au l a l its  pl uricentimétrique s 

ex 24a lit pél iti que r avin du Cougnets l it s  pl uricentimétriques 

ex 24b lit carbon até r avin du  Cougnets l it s  pl uricentimétriques 

ex 26a  lit  pél iti que r avin du Cougnets lits  pl uricentimétriques 

ex  26b  1 if carbon até r avin du Cougnets l it s  pl uricentimétriques 

Tableau 2 : n ature et l ocalisation des éch anti l l ons  analysés 

,1 

23 



à l a  fraction pél itique contenue d ans  l es cal c aires . Ceci est nécessaireo si l ' on 

veut mettre en évidence une vari ation de l a  n ature des apports détritiques au 

cours  de l a  sédimentation . 

Un second probl ème est délicat à résoudre : l e  positionnement d ' un éc h anti l 

l on d an s  l a  formation . Ceci est en partie lié aux fortes vari ations de puissance 

de  cette formation .  On peut toutefois considérer,  compte-tenu des v ariations de 

puis s ance rel ative  des b ancs au sein de l a  formation , que les  échantil l ons  

présentant dès lits  pélitiques de  faibl e  épai s seur  (infracentimétrique ) , sont 

situés d an s  l a  p artie supérieure des b arrégiennes . Par contre , · l e s  échantil l ons 

d an s  l es quel s l es lits sont p l uricentimétriques proviendraient p l utôt de l a  

partie inférieure de  l a  formation . 

5 . 1  METHODES D ' ANALYSES . 

Les él éments principaux : Si Al Fe Mg Mn Ca  N a  K Ti P ont été dosés 

p ar fl uorescence X s ur per l e  fondue au tétraborate de lithi um . Le s an a lyses  ont 

été effectuées au département d.e géol ogie de l ' écol e des  mines  de St Etienne par 

JJ  Gruffat . 

Les  él .ément s traces : Ni Cu Zn  Ga Rb ' Sr  Y Zr Np Hf Pb  U ont été dosés par 

fl uorescence X s ur l a  poudre pastil l ée avec de  l a  cire . Les an a lyses  ont été 

effectuées à st Etienne . 

Les  terres rares : La Ce Nd Sm Eu Dy Yb  ont été dosées en s pectrométrie 

d ' émi s sion pl asma,  s ur I . C . P .  JY 38 à st Etienne p ar moi même . 

Les tabl eaux d ' an al yse sont fournis  en annexe . 

5 .2 PRESENTATION  DES ECHANTI L LONS . 

Une s érie de  12 éch anti l l ons  de roches sédimentaires a été récol tée 

aux envi rons de l a mi n e .  10 correspondent aux barrégi ennes , l es 2 autres sont 

des  grésopélites (ex 20 et ex 21 )  appartenant à l a  série sédimentaire prél evés 

au niveau du  col  dp Crusous afin  de compl éter l ' éch anti l l onnage  de JL  Kaelin 

( 1984 ) . La  n ature et l a  provenance des échanti l l ons  est donnée d an s  le  tab l e au 2. 

Le vol ume moyen des  échanti l l ons se situe autour de 8 000 cm3 . To us  contiennent 

l es deux types de  lits : pélitiques et cal caire s . 

5 . 3  CARACTERES CH IMIQUES DE L ' ENSEMBLE DE LA FORMAT ION . 

Le diagramme si lice-al umine ( fig . 8 )  permet de bien di stinguer l es 

al tern ance s  c arbon ato-pélitiques  du reste de l a  série sédimentaires ( l es an a ly
ses  de cette dernière sont cel l es présentées par JL Kaelin dans s a  thèse ) . L ' en

semb l e  des  an a l yses  de b arrégi ennes  présente une  corrél at  i on des  teneurs en  

,1 
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si lice et en al umine , al ors que l ' en semb l e des roches constituant l a  série sédi

mentaire présentent une anticorrél ation de ces deux oxydes . Ceci est lié au fait 

que l es barrégiennes  représentent un mé l ange entre des carbonates et une frac

tion terrigène dont nous al l on s  tenter de préciser l ' origine .  Les droites 

j oignant l es deux fr actions d ' un même échanti l l on r�présentent des  droites de 

mél ange entre des c arbon ates situés à proximité de l ' origine , et un matériel de 

n ature détriti que  proven ant de roches apparten ant à l a  séri e .  On r emarque tout 

d ' abord que ces d roites ne recoupent p as l es axes à l ' origine : l es b arrégiennes 

ne  représentent donc pas un mé l ange simpl e  entre un cal c aire et un seul terme 

pélitique , l es d roites de mél ange des éch anti l l ons  ex 1 6 ,  e x  1 5 ,  et ex 24 mon

trent que l a  si lice  n ' est pas  entièrement contenue d an s  l a  fr action al umineuse 

( sh al es ) . Cel a amène à considérer qu ' une fraction détriti que différente ( gréseu

se ? )  est  susceptibl e d ' intervenir comme terme du mél ange . L ' échantil l on ex 14  

tendrait à montrer qu ' une partie de  l ' al um�ne est conten ue d ans  un  des termes 

dil u ant l es sha l e s , cel a est à prendre avec préc aution : T ' échanti l l on en ques

tion étant al tér é .  On note égal ement que l es droites de  mél ange ne sont pas 

paral l èl es ,  cel a montre que l a  composition des sédiments  terrigènes n ' est pas 

homogène d an s  l es éch anti l l on s  récol tés . Cel a est' p artic u lièrement n et si on 

compare l ' échanti l l on ex 16 aux autres échantil l ons  de b arrégiennes : al ors que 

ces derniers présentent des d roites de mél ange recoupant l ' alignement des termes 

de  l a  série sédimentaire vers l e  centre de l a  lignée ( grésopélites et schi stes 

gri s ) , amenant à considérer ces roches comme origine du  matériel  détritique 

constituant l es b arrégiennes , l ' éch antil l on ex 16 montre une droite de mé l ange 

recoupant  l ' a lignement au niveau des sha l es  b l eutés . 

Le di agramme c a l ci um-al umine ( fig . 9 )  montre cl airement l a  sépar ation qui 

exi ste entre l es an alyses  des lits à tendance pélitique et l es an al yses  des lits 

c al c areux formant l es b arrégiennes . L ' al uminium e st contenu e s s entie l l ement d ans  

l a  fractj on pélitique ,  détermin ant l ' apparition de  l a  muscovite,  pui s  de l a  bio

tite d an s  le mét amorphi sme de contact . Le ca l cium e st e s sentie l l ement contenu 

d an s  l a  cal cite de  l a  fraction c arbonatée . 

Les droites d e  mél ange des  éch antil l ons  e x  1 6  et ex  24  recoupent l ' axe des  

ordonnées à une  va l eur de 45% de  CaO pour  une teneur nul l e  en al umine . La v al eur 

de  l a  teneur en CaO obtenue ne corres pond pas à de l a  ca l cite pure . 

Pour l es échanti l l ons  ex 1 4  et ex 1 5 ,  l es teneurs e� al umine correspondant à 

une teneur n ul l e  en  cal ci um sont de l ' ordre d e  15%, ce qui correspond à un 

grauwacke ,  al ors que l es échanti l l ons  ex 16 et ex 24 présentent d an s  l e  même cas 

des  teneurs  comprises  entre 20 et 30% corespondant à un sha l e .  
,1 
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Ceci montre que l a  fr action détritique des barrégiennes est formée par un 

mél ange de termes terrigènes dont l ' un est ana lysé s uivant l e.s c as avec l es 

carbonates ou avec l es pélites . 

- Le di agramme titane-al umine ( fig . 10 )  montre lune bonne corrél ation de 

l ' en semb l e  des éch antil l on s  de  b arrégiennes . Les droites de  mél ange des  

échanti l l on s  ex 15  et ex 24 p as sent par  l ' origine indiquant que  le  titane est 

corrél é à l ' al umin e  d an s  ce  cas . Cel a s uggère que ces él éments ne sont pas 

séparés par l a  d'ifférenci ation métamorphique , et sont al ors parfaitement 

inerte s . 

Les  droites j oignant l es fr actions des  échantil l ons  ex 1 6  et ex 1 4  recoupent 

l ' axe  corres pondant à l ' al umin e  à des val eurs proches  de 2% .  Ces deux 

échanti l l on s  se singu l ari s aient déjà d an s  l es di agr amme s  précédents . 

- Le diagramme fer tot al - al umine  ( fig . 1 1 )  montre une dispersion  sensibl e 

des point s .  Cel a est  particulièrement net si on  compare l es diverses d roites 

rej oign ant l a  fraction c arbonatée et · l a  fr action pélitique d ' un même 
.' 

échanti l l on .  Ces d roites recoupent l ' axe  du  fer pour des  v al eurs nu l l es de 

l ' al umin e .  Ceci montre que l e  fer est lié aux carbon ates . 

- Le diagr amme magnésium- al umine ( fig . 12 ) pr.ésente égal ement une dis persion 

des point s . Comme pour l e  fer l es droites de  mél anges r ecoupent l ' axe  d u  

magnési um pour des  val eurs nu l l es de l ' al umin e .  L e  magnésium e s t  très 

certainement lié à l a  fraction c arbonatée . 

- Le di agr amme manganèse-al umine ( fig . 1 3 )  montre pour s a  p art l ' exi stence 

d ' une  anti corré l ation entre ces deux constituants dans l es échanti l l on�  ex 1 6 ,  

ex  1 4  e t  e x  2 4 .  L a  fraction c arbonatée y est donc p l us  riche e n  MnO q u e  l a  

fraction péliti qu e . L ' échanti l l on ex 1 6  se  car actérise d ' ail l eurs par une très 

forte teneur en man g anèse de l a  fraction c arbon atée . Ceci montre que l a  fraction 

argi l euse  ne contient pas de manganèse . Cel ui-ci est essentiel l emnt contenu dan s  

l a  fraction c arbon atée . 

- Le diagramme potasse-al umine ( fi g .  14 )  montre qu ' i l  existe une bonne 

corrél ation entre ces deux oxyd e s  pour l ' ensemb l e  des points . Les droites de 

mél ange des  éch anti l l ons ex 16 et ex  24 présentent une corrél ation al umine-
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potasse . Les deux fr actions constituant l ' échantil l on ex 1 5  sont reliés
' 

par une 

droite qui recoupe l ' ordonnée près de l ' origine .  Seu l  l ' éch anti l l on ex  14  ne 

présente pas de  corrél ation entre l e  potassium et l ' al umin e .  

L a  présence d e  fel d sp ath pl agiocl ase  explique que l a  droite d ' ensemb l e  n e  

passent pas par l ' origine . 

- Le di agr amme soude-al umine  ( fig . 15 ) permet de  noter une sensib l e  

dis persion des points . Les teneurs en Na20 obs ervées traduisent l a  présence de 

fe l d s p ath  d an s  l és roches . Les v ariations de  teneurs en  soude observées 

permettent de considérer que l e  sodium e st l oca l ement l es sivé à ce stade . 

Cette étude permet d ' attribuer à chaque fraction ses él éments c ar actéristi 

ques . Ain si Ti02 , A1203 , Na20 ,  e t  K20 sont contenus  essentie l l ement d an s  l es 

pélite s ,  al ors que CaO c ar actérise  l es carbonates .  Le silici um peut correspondre 

à un pôl  e gréseux qui , mél angé aux deux autres formerai t 1 es  barrégi ennes . Le 

fer ,  l e  magnési um et l e  manganèse sont apparemment conten u s  d ans  la fraction 

c arbo n atée . 

5 . 4  NATURE DE L ' APPORT TERR I GENE 

Si l ' on  arrive assez faci l ement à dessiner l es gr andes lignes de  

l ' évol ution géochimique au  sein de l a  roche, i l  est  par  contre dé licat de déter

min er l a  n at ure exacte de l ' apport terrigène .  Si l a  fraction carbonatée semb l e 

rel ativement " simpl e" à identifier ( on peut penser r aisonnab l ement qu ' i l  s ' agit 

d ' un cal c aire ) ,  l a  fr action pélitique demande une an a lyse p l us  pou ssée . Afin de 

cerner au mieux l a  n ature et l ' évol ution de cette fr action , l es an al yses  ont été 

reprises , et modifiées en s upprimant l a  cal cite .  Ceci a été fait à partir des 

teneurs en CaO e t  de l a  perte au feu .  

L a  méthode uti l isée est l a  s uivante . Tout d ' abord on ex amine l a  somme des  

oxydes  et  de l a  perte au  feu  de chaque an alyse . Si cette somme est de l ' ordre de 

100% on regarde si l ' équival ent cal cite du CaO présent d ans  l a  roche ne néces

site pas pl us  de  C 02 ( as simi l é  à l a  perte au  feu )  que di s po nib l e  d ans  l a  roche . 

Si cel a e st l e  c as tout l e  CaO est consommé d ans  l a  fabrication de l a  cal cite et 

l a  perte au feu restante est conservée . El l e  correspond al ors à l ' e au contenue 

d an s  l es phyl lites . Enfin l ' an a l yse est rec al cu l ée pour obtenir une somme perte 

au feu + oxydes  de 100 % .  

Si l e  C aO e st excédentaire on uti lise toute l a  perte au feu  et  on rec al cu l e 

l ' an al yse comme précédemment • 

./ 
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F IGURE  18 

D I AGRAMME SJ L I CE  AL UMINE  DE  LA FRACTI ON DETR IT I QU E  DES BARREG I ENNES 

COMPARE E  A LA SER I E  SED IMENTAIRE  

l es symbol es sont l es mêmes que  pour l a  f i gure 1 7  
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F IGURE 19 

DI AGRAMME POT�SSE ALUMINE  DE LA FRACTION  DETR ITIQUE  DES BARREGI ENNES 

COMPAREE  A LA SER I E  SED IMENTAIRE 

1 es  symbol es sont 1 es mêmes que pour 1 a f i  gure 17  

� .. 

champs des sch i stes gri s et des 
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En fait quand on regarde l es totaux présentés par l es an al ys e s ,  on s ' aper

çoit que ceux-ci sont l oins d ' être proches d e  100%. Ceci e st lié à une mauv aise 

perte au feu .  En effet l es an alyses  d ' éc h anti l l ons où l a  cal cite est l a  seul e 

phase cal cique présente montrent systématiquement un déficit de l a  perte au feu . 

Cel a est imputé à l a  matière organique contenue d ans  l a  roche . Lors de l a  

préoxyd ation i l  n ' e st pas pos sib l e  d ' él iminer toute l a  matière organique qui 

reste d an s  l ' éc h anti l l on .  Comme on ne dose pas l e  carbone il s ' en suit un défi

cit d e  charge dans  l ' an a l ys e .  J ' ai donc considéré pour ces an a l yses  que l e  

déficit de poids  est à imp uter à l a  présence de matière o rganique . A partir de 

l à  toutes l es an a l yses  ont été recal cu l ée s . 

Un total  de  1 6  anal yses  a été traité de l a  sorte . Seul s l es éch antil l on s  

ex11 , e x  14a et e x  1 4b présentent un excès de  cal cium par r apport à l a  perte au 

feu . Ceci est un facteur l oca l . Pour l ' échûnti l l on ex 5 ,  d ans  l equel  j ' ai pu 

observer de l ' anorthite , j ' ai tenté de tenir compte de l a  teneur en  phyl lites 

pour déterminer l a  perte au feu liée à l eur présence ,  ceci à travers l a  teneur 

en potassi um de  l a  roche . Cette perte au feu est,. soustraite à cel l e  obtenue 

avant l ' ana lys e ,  et l e  rés u l tat s ert à déterminer l a  quantité de cal ci um néces

s aire pour former l a  cal cite . Le cal cium s ub si stant est r epri s ,  et l ' an al yse  

recal c u l ée comme précédemmen t .  

L e  diagramme de  s aturation de l ' al umin e :  A1203 / N a20 + 31/47 K20 ( fi g .  1 6 )  
qui permet d ' éva l uer l a  quantité d ' al umine fel ds pathi s ab l e  ( Fontei l l es 1976 ) , 

montre un assez bon alignement des points s ur l a  droite de s aturation à 33% .  

Seul s l es éch antil l on s  e x  14a,  ex  24b , e x  8 se di stinguent nettement e n  montrant 

une s aturation supérieure à ( ou proche de ) · 50 %. 

Il reste à étudier un autre probl ème : à s avoir si cette fraction 

pél it i que présente ou non une évo l ut i on  propre au se in de l a roche , comme 1 a 

minéral ogie  étudiée aupar avant l e  l aisse  pres senti r .  

D e  grandes tend ances se dessinent à partir d e  l ' examen d e s  tab l e aux d ' analy

ses .  On observe une  différence d ans  l a  composition des pélites s uivant qu ' e l l es 

se  situent d an s  l es carbonates ,  ou qu ' e l l es forment l es lits pélitiques pl u s  ou 

moins  homogènes . Les pélites massives se  distinguent p ar une teneur en potasse 

et en al umine pl u s  forte , et une teneur en fer pl u s  faib l e  que l es pélites con

tenues d ans  l es c al caires impurs .  La  teneur en si lice v arie peu , e l l e  est 

l égèrement pl u s  faibl e d an s  l es s hal es  contenus d an s  l es carbonates . Seul  
l ' échanti l l on ex  1 4  présente une forte v ariation d ans  s a  teneur en si lice 

suivant  l a  fraction  an al ysée . 

/ 
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F I GURE 20 

D I AGRAMME T ITANE AL UMI NE  DE  LA FRACTION DETR ITIQUE  DES BARREGI ENNES 

COMPAREE  A LA SER I E  SED IMENTAIRE  
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FIGURE  2 1  

D I AGRAMME F E R  AL UMINE  DE  LA FRACTI ON DETR ITIQUE  D E S  BARREGI ENN ES 

COMPAREE  A LA SER I E  SED IMENTAIRE  

• 
• 

Y. 

y. 

l es symbol es sont l es mêmes que pour l a  f i gure 17  
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F IGURE 2 2  

D IAGRAt-'IME MANGANESE ALUI� INE  DE  LA FRACTI ON DETR ITIQU E  D E S  BARREG I ENNES  

COMPAREE A LA SER I E  SED IMENTAIRE  
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1 es  symbol es sont 1 es mêmes que pour 1 a fi  gure 1 7  
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F I GURE 23  

D IAGRAMME �OUDE AL UMI NE DE  LA FRACT I ON DETR IT I QUE  DES BARREGI ENNES 

CO�PAREE A LA SER I E  SED IMENTAIRE  

• 

l es symbol es sont l es mêmes que pour l a  f i gure 17 
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F IGURE 2 4  

D I AGRAMME DE  COMPOSITION DE  LA FRACTION DETR ITIQUE  DES BARREGI ENNES 

COMPAREE A LA SER I E  SED IMENTAIRE 

l es symbol es sont l es mêmes que pour l a  f i gure 17 

Ca O+Mg O+Mn O+PF 

/ 

T 1 02+A 1 203+Na20+K20 

1::.1X1e 
IlI15a IlI6 1::. 1::. 
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Pour l ' échant i l l on ex 26 nous  ne ferons pas de d i st i nct i on entre fr act ion  

pél i t i que et  fr act i  on  carbonatée , l a  sép ar at i  on  en  deux fracti ons  n ' ayant pas 

about i , l es deux fract i ons  séparées supposées d i fférentes pré sentant des compo

s i t i on s  i denti que s .  Les éch anti l l ons  ex  26 a  et ex  26b seront con s i d érés comme 

étant des  pél i t e s .  

- L e  d i agramme al umi ne-magné s i um ( f i g .  1 7 ) , montre une gr ande d i s pari té des 

teneurs en magnési um des pél i tes . En g énéral l es fortes teneurs sont rencontrées 

d an s  l a  p art i e  c arbonatée ou d ans  l es éch ant i l l ons où i l  n ' a  pas été pos s i b l e de 

s ép arer l es l i t s .  On note d ' a i l l eurs une tendance à l ' ant i corrél at i on d ans  l es 

échanti l l on s  où l es l i ts  ont pu  être séparés . Cel a amène à l a  conc l u s i on que l a  

maj eure p art i e  d u  magnési um est contenue d an s  l a  fract i on c arbon atée , et n ' a  

donc pas été s up pr imée  l ors du recal cu1  des an al yses .  Cel a  ne  va  pas i nfl uer sur 

l es an a l yses  des éch ant i l l ons  conten ant peu de  magnési um ,  p ar contre on doi t  

s ' attendre à c e  que l es éch ant i l l ons  ex 8 ,  e x  16b  et ex � 4b se d i sti nguent du 

reste des éch ant i l l on s . 

,. 

- Dan s  l e  d i agr amme s i l i ce-al umi ne  ( f i g .  18 )  l es po i nts  corres pond ant à l a  

fr acti on  détr i t i qu e  se pl acent d an s  l a  l i gnée génér al e de l a  sér i e  séd imentai re .  

I l s  se s uperpo s ent  aux gnésopé l i tes  qui  correspondai ent d éj à  à l ' un des termes 

env i s agé comme consti tuant des b arrég i ennes . Comme prévu , l es éch anti l l on s  r i 

ches e n  magnési
'
um sont s i tués hors d e  l a  l i gnée , d e  même que l ' échanti l l on e x  1 1  

r i che e n  cal c i um .  

- Le d i agramme potasse- al umi ne  ( fi g .  1 9 )  montre une tend ance à l a  corré l a

t i o n  entre l es deux oxydes  d an s  l ' ensemb l e de l a  sér i e .  Les  b arrég i ennes se 

s uperpo sent i c i  égal ement aux grésopé l i tes . 

- L a  corré l ati on se retrouve dans l e  d i agramme ti tane-al umi ne  ( f i g .  20 ) . 

E l l e  est  i c i  mei l l eure que d ans  l a  f i gure 1 9 .  On peut retro uver une tend ance à 

l a  corré l at i o n  t i tane-al umi ne au se i n  des b arrég i ennes . On remarque égal ement 

que l e  ch amp de compo s i t i on des b arrég i ennes e st confondu avec cel u i des gréso

pél i te s  et sch i stes gri s .  

- Le di agramme fer total - al umi n e  ( fi g .  2 1 )  n e  présente pas d ' al i gnement de 

l ' ensemb l e des po i nt s .  Les éch anti l l ons  l es p l u s  r i ches en fer correspondent à 

l a  fract i on c arbon atée , ce qui  confi rme que l e  fer est e s senti e l l ement contenu 

/ 
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d an s  cette fract i on .  Ce s échanti l l ons mi s à part , l e  recouvrement des champs des 

b arrég i ennes et des grésopél i tes et sch i stes gri  s est frappant , d ' aut ant p l  us 

que l es autres roches de  l a  sér i e  séd i mentai re  ont des teneurs en fer 

d i fférentes des b arrég i ennes . 

- Le d i agr amme MnO-A1 203 ( f i g .  2 2 )  montre une d i fférence du comportement d u  
o 

man ganè se , en fortes teneurs d ans  l a  part i e  carbonatée des éch ant i l l ons ex 1 5 ,  

e x  1 6 ,  e t  e x  24 .  Les b arrég i ennes apparai ssent e n  général p l us r i ches e n  manga

nèse que l e  reste �e l a  sér i e .  Cet é l émen t ,  b i en que contenu dans l es c arbona

tes , n ' e st pas pr i s  en compte d ans  l e  cal cul  des ana l yses , et appar a i t  a l ors 

enr i ch i  dans  l a  fr act i on terr i gène des barrég i ennes . 

- Le d i agramme soude-a l um i n e  ( f i g .  2 3 )  présente une forte d i s pers i on des 

po i nt s .  Cependant ,  i c i  encore l es champs de compos i t i on des b arrég i en nes  et des 

grésopé l i tes  et sch i stes gri s sont confondu s .  Ce l a  est égal ement l e  cas dans l e  

d i agr amme potasse - al umi n e .  

On n e  peut donc mettre e n  é v i  dence d e  v ar i at i O n  d e  1 a n ature d e  l ' apport 

terri gène su i v ant qu ' i l se f a i t  au cours de l a  séd i mentat i on carbonatée , ou 

mas s i vement ,  au po i nt de former des l i ts i nd i v i dual i sés . Cet apport sembl e  cor

respondre aux grésopé l i tes  de l a  sér i e .  Ce l a  peut se vi sual i ser sur un d i agr amme 

terna i re  d ans  l equel  on a tenté de c ar actér i ser l es d i fférents termes d u  mél ange 

par l eur compos i t i o n : Si 02 correspond aux grè s ,  l a  somme de l ' al um i ne  du ti tane  

de  l a  soude et  de l a  potasse aux shal es , et  l a  somme de l a  chaux ,  de l a  perte au 

feu , d u  magnés i um et du manganèse aux carbonates .  On remarque sur l a  f i gure 24,  

que 1 e s  b arrég i ennes  peuvent tout à fai t  correspondre au mél ange entre des 

c arbo n ates et 1 e s  grésopél i te s ,  cec i correspondant à un mél ange entre tro; s 

termes : shal e s ,  grès et cal c a i res , où l es deux prem i ers sont l i és au cours de  

l ' apport terr i gène . L ' observat i on mi néral ogi que montre que  très l oca l ement i l  

peut exi ster une ségrégat i on au cours de cet apport de n ature détr i t i que permet

t ant ai n s i dan s  un l i t de d i fférenc i er l es grès des shal es . Ce genre de phéno

mène do i t ,  à l a  vue de  l ' étude géoc h i mi que ,  demeurer acces s o i r e .  

5 . 5  COMPORTEMENT DES ELEMENTS TRACES . 

Nous a l l ons  tenter i c i  de détermi ner à quel l e  fr act i on de l a  roche 

total e sont l i és l es d i fférents é l éments dosés , l es an a l yses  i c i  ne sont pas 

recal cul ées .  Pour ce l a nous ut i l i serons l ' al um i ne  comme cri tère de d i st i nct i o n .  
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Un é l ément corré l é à l ' a l umi n e  sera cons i déré comme étant si tué dans l a  fr act i on 

pél i t i qu e ,  al ors q u ' un é l ément anti corrél é à l ' al umi ne sera con s i déré comme 

étant si tué au se i n  des bancs c arbonaté s .  

- Les é l éments  corré l és à l ' a l um i n e .  

I l s  sont a u  nombre de c i nq . 

- Le n i ckel  

Apparemment mal  corré 1 é à l '  a l  umi ne  on note cependant une augmentat i on  des 

teneurs en n i cke l  d an s  l es éch anti l l ons  r i ches en al umi ne ( fi g .  2 5 ) . Seu l  

l ' échanti l l on e x  1 4  ne  présente pas c e  phénomène .  D ' après Deer et a l  ( 1 978 ) , l e  

n i ckel  peut être i ncorporé au  se i n  des phyl l i tes : ch 1 0r i t e ,  b i ot i t e ,  ce qu i  

exp l i quera i t sa l i a i son à l ' al umi n e .  I l  peut auss i  être contenu dans  l es su l fu

res , mai s ceux ci sont r ares d an s  l es pél i tes . 

- Le r ub i d i um 

Cet é l ément est parfai tement corré l é  à l ' al umi n e  dans l es éch anti l l ons  ex 16 

et ex  15  ( fi g .  2 6 ) . Cec i e st beaucoup moi ns n et El ans l ' éc h anti l l on e x  24  et 

s urtout ex 14 .  Dans ce dern i er cas l a  présence d ' al térat i on peut exp l i quer un 

d éfi c i t  en rub i d i um p ar un l es s i v ag e .  La corrél ati on i mp l i que que l e  rub i d i um 

est contenu dans l es shal e s . Cec i  s ' expl i que par l e  fai t qu ' i l est suscepti b l e  

d e  r empl acer très fac i l ement l e  potassi um au se i n  des mi c as ,  i l  sera donc l i é à 

l ' al um i ne dans l a  roche . La l o i rég i ssant l a  réparti t i on de cet é l ément au se i n  

d e  l a  roche est l a  même que pour l e  potassi um ( cf supra ) . 

- Le g al l i um e 

Le  rapport g al l i um - al um i n e  reste constant dans l es b arrég i ennes  ( f i g .  2 7 ) : 

coeffi c i ent de  corrél at i o n  d e  0 , 99 ,  l ' al i gn ement des po i nts  se fa it  ' sur  une 

dro i te passant p ar l ' or i g i ne ,  sauf pour l ' échanti l l on ex 14. Le ga l l i um et 

l ' al umi n i um ayant des  rayons  i on i ques proches et des va l ences i denti que s ,  i l s  se 

substi tuent très fac i l ement d an s  l es s i te s  octaédr i ques des phyl l i te s . Cet é l é

ment sera donc un bon marqueur de l a  fract i on pél i t i qu e .  

- L e  n i obi um . 

Cet é l  ément présente égal ement une bonne corrél at i on  avec " al umi n e  ( f i  g .  
28 ) : coeffi c i ent d e  0 , 98 .  Les po i nts s ' al i gnent sur une dro i te recoupant l ' axe 

des absc i sses à un endro i t  d i fférent de l ' or i g i n e .  Le n i ob i um est l i é au sha l es , · 

mai s l a  fract i on gréseuse ou c arbonatée e st suscept i bl e d ' en conten i r  une fai b l e  

part i e .  / 
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I l  est normal de trouver ces deux é l éments  corrél és  à l ' a l um i ne ,  en effet l e  

transport se fai t par ab sorbti on à l a  surface des arg i l e s ,  i l s  se retrouveront 

donc assoc i é s  ai n s i  à l a  fr act ion  pé l i t i que . 

- Le zi rcon i um .  

I l  n ' est pas corrél é à l ' al umi n e ,  mai s est préférenti e l l ement contenu dan s  

l es sh a l e s ,  l es échanti l l ons  l es pl us  r i ches e n  zi rcon i um étant égal ement l es 

p l us  r i ches en al umi n e  ( f i g .  29 ) . Le z i rcon i um est gén éral ement apporté d ans  l a  

fracti on détr i t i que sous  forme de zi rcon , phase part i cul i èrement rés i stante . I l  

peut donc  être as soc i é  aux grès . 

- Les él éments  ant i corrél és à l ' al umi ne . 

I l  n ' y en a qu ' un : l e  stronti um ( f i g .  30 ) . On connai t en effet l a  capac i té 

qu ' a  cet él émen t  à se s ubsti tuer au cal c i um d ans  l es carbonates ( Le Guyader 

1983 ) . Ce ser a donc un é l ément suscept i b l e de tr acer l a  fr act i on cal careus e .  

- Les autres  é l  éments  dosés : Y H f  Z n  C u  U P b  Th , ne  présentent pas d e  

tendance à préférer l ' une  ou l ' autre des �ract i on s � On n e  peut donc trancher s ur 

l eurs car actères  séd i mentai res • 

. On peut cependant quand  même tenter de répondre part i e l l ement à l a  questi on 

en ce qu i  concern e  l ' yttri um .  On con s i dère que cet él ément e st apporté d ans  l es 

sédiments so i t  d an s  l e  zi rcon , so i t  sous  forme l i bre ,  ad sorbée à l a  surface  des 

arg i l e s .  Le d i agr amme Y-Zr ne présente pas d,e corrél at i on ( f i g .  31 ) .  Il n ' est 

pas non pl us noté de corrél at i on entre al umi ne  et yttr i um .  Ceci permet de 

conc l ure que l ' yttr i um n ' e st pas apporté par une seul e phas e ,  mai s que sa  teneur 

d an s  l a  roche est rég i e par l e  mé l ange d ' au moi n s deux termes : argi l eux et 

détri t i qu e .  

5 . 6  COMPORTEMENT DES TERRES RARES . 

J ' ai pu doser de man i ère sati sfai s ante 6 terres rares : La Ce Sm Eu 

Dy et Yb par l a  méthode décri te au début de l a  secti on . De man i ère à po uvo i r  l es 

comparer entre e l l es j ' ai tr acé l es spectres de terres rares normal i sés  à l a  

moyenne des s h al e s  donnée par P i per ( 1976 ) . On voi t  ( f i g .  32 ) que l ' on peut 

d i st i n guer deux types  de spectres . 

- Le premi er type est car actér i sé par une bosse correspondant au samar i um et 

à l ' europi um . I l  est  consti tué p ar tro i s échant i l l on s :  ex  2 1 ,  ex  20,  e x  16a .  On 
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sa i t que l es deux premi er s  échant i l l ons  sont  des grésopé l i tes  qu i n ' appart i en

nent pas à l a  format i on des barrég i ennes .  

L '  échanti 1 1  o n  ex 16a  a montré tout au l ong de l ' étude géoch imi que , des 

c ar actères l e  d i fférenc i ant  nettement du reste des autres éch ant i l l ons  corres 

pondant à l a  fracti on pél i t i que d e s  barrégi ennes . L e  ,spectre d e  terres rares de 

cet éch anti l l on montre encore ce car actère ,  et confi rme que d ans l e  cas de 

l ' échant i l l on ex 1 6 a ,  l ' apport détr i t i que d i ffère nettement du reste des échan

t i l l on s  prél evés . 

- Le second type correspond au reste des barrég i ennes . Les s pectres obten u s  

montrent une tendance assez nette à l ' hori zontal i té ,  étant par l à  comparab l es 

aux s h al es  de  P i pe r ,  mai s  affectés par un effet de d i l ut i o n .  

L a  d i fférence observée entre l ' échanti l l on ex 1 6  a e t  l es autres éch ant i l 

l on s  d e  b arrég i ennes  peut corres pondre à u� apport d e  terres r ares 1 i é s  dans 

l ' échant i l l on ex 16a un i quement aux shal e s ,  al ors que d an s '  l es autres échant i l 

l on s  de  barrég i ennes  l ' apport de  ces terres r ares est  l i é à p l u s i eurs sources : 

détr i t i que et pél i t i qu e .  

6/-CONCLUSION 

L ' ensembl e  de  l ' ét ude effectuée s ur l es barrég i ennes tend à montrer 

que cel l es c i  sont consti tuées  d ' un mé l ange entre des cal cai res et des grésopé

l i te s  contenues d an s  l a  sér i e  s éd i mentai re ét ud i ée par JL Kael i n  ( 1984 ) . La 

n ature de l ' apport terri gène peut présenter très l oc al ement une évo l ut i on mar

quée p ar une v ar i at i on de l a  m i néral og i e  au se i n  d ' un l i t ,  montr ant un enr i 

c hi ssement en un terme corres pondant pl utôt à un shal e ,  au détr iment d ' un terme 

correspondant p l utôt à un grè s . Cec i peut fourn i r  un excel l ent cri tère de 

pol ar i té ,  l a  base des l i t s  pél i t i ques étant c ar actér i sée par un passage  brutal 

des c al ca i re s  aux pél i tes , et un c ar actère de  grès : r i chesse en s i l i c e .  Le 

sommet des l i ts  pé l i t i ques , est pour sa part , marqué par un passage progres s i f 

aux c al ca i res , et un aspect de shal e beaucoup p l us franc que l a  b ase . 

On peut t i r er de  cel a une règ l e  s impl e : l e  passage  brutal des cal cai res aux 

pél i tes  marque l a  b ase  d ' un b anc pél i t i que , al ors que l e  passage progres s i f  des 

pél i te s  aux cal ca i res  marque l e  sommet d ' un banc  pé l i t i que . 

Un autre c ar actère des b arrég i ennes e st une évol ut i on l atéral e de l a  compo

s i t i on .  Le d i agramme s i l i ce- al umi ne ,  ai n s i  que l es spectres de  terres rares font 

apparai tre l e  c ar actère parti cu l i er de l ' échanti l l on ex 1 6 a  ( prél evé au Port 

d l  Au l a) . / 
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11 INTRODUCTION 

Les cornéennes cal c i ques sont l es roches qui  rés u l tent de l a  tran s 

formati on d e s  b arrég i enne s ,  cette tran sformat i on ét ant marquée par l a  for.mat i on 

de s i l i c ates cal c i ques au contact de l a  granod i or i te . , E l l es sont car actér i sées 

par une mi néral ogi e  tout à fai t d i fférente de cel l e  présentée par l es barrég i en

nes . Nous al l on s  b aser l a  d i st i ncti on entre ces deux roches s ur cette var i at i on 

de mi néral ogi e ,  l a  présence de phyl l i tes  caractéri s ant l es b arrégi ennes , al ors 

que l a  présence de s i l i cates cal c i ques et l 1 absence de mi c as car actér i sera l es 

cornéennes  cal c i ques . L ' appar i t i on du d i ops i de a été ut i l i sée par C Derré ( 1 974)  

pour déf i  n i r  un degré du mét amorphi  sme de contact . Nous po uvons s uperposer ce 

cr i tère de  d i sti nct i on à cel u i  fi xé auparav ant ,  i l s  sont équ i v al ents . 

L ' appar i t i on de nouve l l es espèces mi néral e s ,  et s urtout l ' observat i on du 

dével oppement de cert a i n s  de ces mi néraux d� man i ère sécante  sur l a  l i thol og i e 

i n i t i  al  e de l a roche ,  tradui  sent l i  exi  stence de phénomènes hydrothermaux . Cel a 

c ar actéri se égal ement l es cornéennes cal c i ques , et just i f i e  que l eur étude so it  

men ée i c i et  non  avec l es b arrég i enne s .  

L a  pos i t i on des  cornéennes c al c i ques : à proximi té d u  contact d e  l a  grano

d i or i t e ,  abouti t  à deux phénomènes : 

- Tout d ' abord l e  contact granod i or i te encai s s-ant étant  l e  s i ège 

d ' un hydrothermal i sme i ntense , l es cornéennes c al c i ques sont affectées p ar une 

s uccess i on d ' al térat i ons  de type hydrothermal  se s uperpos ant  l es unes aux 

autres ,  ayant ai n s i  tendance à masquer l a  structure i n i t i al e  de l a  roche ,  ce qu i  

rend  l eur étud e  très  dél i c ate . En  effet ,  nous  verrons  p l u s  l o i n  que certa i n s  des 

mi n ér aux typ i ques des cornéennes c al Ci que s ,  apparai s sent égal ement au cours de 

stades  t ard i fs l or s  du  phénomène  condu i s ant à l a  format i on des cornéennes . I l  

sera dès l ors  n éce s s ai re d ' ét ab l i r  une chrono l og i e  d e  ces p ar agénèses .  Cec i n e  

s er a  pas toujours a i  sé ,  e t  i l  pourra sub s i  ster u n  doute qu ant  à l a n ature du 

phénomène respon s ab l e de l a  format i on de tel s mi néraux . Il  f aut donc se f i xer un 

c adre str i ct défi n i s s ant c l ai rement l a  not i on génét i que  s ' att achant aux cornéen

nes ca l c i ques .  Cec i correspond e s senti e l l ement aux transformat i on s  l i ées  à l a  

m i se en p l ace de  l a  granod i or i te ,  i l  s ' ag i t  donc d ' un métamorph i sme de contact . 

A pri or i  on peut penser que ces mod i fi cat i on s  sont i soch i mi ques , mai s  étant don

née l a  n ature part i cu l i ère des évènements u l tér i eurs ,  -r i en n ' empêche de  supposer 

que des prémi s se s  de phénomènes hydrothermaux accompagnent cette transformat i on .  

Nous t acherons donc au cours de cette étude de confi rmer ou  d l  i nf i rmer cette 

hypothès e .  
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- En  second l i eu , l es cornéennes �al ci ques sont l e  s i �ge du dével op

pement d ' une gr ande part i e  de l a  mi nér al i s at i on .  

21 PETROGRAPHIE  

Les  cornéennes ca l c i  ques présentent une  sér i e  de p aragen�ses tr�s 

d i ver s i fi ée .  C l es� l à  un de l eurs tr a i t s  car actér i st i ques .  Cette di vers i té pe ut 

être rel i ée à deux c ause s .  

- Les b arrég i ennes  dont el l es dér i vent ,  sont des roches  qu i résu l tent d ' un 

mél ange séd imenta i r e  ( vo i r  chap i tre précédent ) .  La mi néra l og i e  acqu i se au cours 

de l a  tran sformat i on va dépendre de l a  n ature et de l a  compos i t i on du  banc 

con s i déré d an s  l es b arrég i ennes . 

- La tran sformat i on des b arrég i ennes , l i ée à l a  mi se en p l ace de l a  grano

d i or i te est rég i e  p ar des cond i t i on s  aus s i  b i en i mposées p ar l ' env i ronnement 

( pres s i on et température ) ,  que l a  compos i t i on des l i ts de n ature v ar i ab l e for

mant l a  roche .  

Nous tenteron s  i c i  de séparer l es phénomènes l i és  à chaque c ause . 

Les cornéennes  cal c i ques sont des roches très comp actes , général ement pl us 

c l a i re s  que l es b arrég i en ne s .  Ces dern i �res perdent gradue l l ement l eur coul eur 

sombre au fur et à mesure que l i on se rapproche du gr an i te .  Cette déco l orat i on 

progre s s i ve est re l i ée à l a  destructi on de l a  mat i �re org an i que contenue i n i t i a

l ement d an s  l a roche . Cette déco 1 orat i on ne peut donc être ut i l  i sée comme 

cr i tère de d i st i nct ion . 

On retrouve d an s  l es cornéennes  cal c i ques certai n s  aspects pétrograph i ques 

qui c ar actér i sent l es barrég i ennes . On d i sti ngue en effet deux termes : 

- Un terme po uv ant conten i r  de l a  � al c i te ,  mai s égal ement de fortes propor

t i on s  de s i l i c ates dont certai n s  retracent des l i ts  s imi l ai res à ceux ob servés 

d an s  l e s b arrég i ennes  et re l i és à l a  d i fférenc i at i on mét amorph i que . Ce terme 

correspond aux anc i en s  l i ts  cal c ai res . 

- Un terme es sent i el l ement s i l i co-al umi neux , qui  dér i ve des anc i en s  l i t s  

pél i t i ques . 

2 . 1  LA FRACTI ON CARBONATEE . 

La frac t i on carbonatée des cornéennes ca l c i ques est c ar actér i sée par 

une forte proport i on de cal c i te présente d an s  l a  roche . ,1 
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Si  l i on con s i dère que l a  proporti on de cal c i te d ans  l a  roche permet de 

retro uver l e  corres pondant de l a  fract i on carbon atée des b arrég i ennes , on est 

amené à d i sti nguer deux groupes d l assoc i at i ons mi néral es . Une seul e de ces 

assoc i at i ons  correspond effecti vement à l a  fr act i on cal c ai re i n i t i al e  des 

b arrégi ennes . 

Nous verron s au cours de l l an a l yse p ar agénét i que comment cette i ndéterm ina

t i on peut être l evée . 

a/- 1er" groupe de paragenèse 

E l l e  fai t i nterven i r  4 mi néraux d i fférents : c l  i nozoïs i te ,  c l  i nopyroxèn e ,  

mi croc l i ne e t  ca l c i t e .  Le s phène e s t  l e  seul  acces soi r e .  L a  répart i t i on d e  ces 

phases ne se fai t pas de man i èr e  quel conque , mai s  e l l e  est régi e  par une l o i 

constante d an s  l es cornéennes cal c i ques . Les mi néraux se  répart i ssent en effet 

s u i v ant  un système de zones . Les s uccess i ons  observées sont constantes et se 

répètent p l us i eurs foi s  au sei n  d l un b anc . 

La  répart i t i on se fai t comme su i t : 

On observe des l i ts  mi l l ,imétri que s ,  const i tués par de l a  

cl i nozoïsite au s e i  n desquel s S i  observe l e  sphène" concentré au centre de  ces 

l i ts . On peut observer que ces l i ts  sont obl i ques p ar r apport à des l i ts pl us  

épai s consti tués e s sent i el l ement de s i l i cates al umi neux . Autour des l i ts de 

c l  i nozo'is i te se  dével oppe 1 1  assoc i at i on cl inozoïsite - cl inopyroxène. On passe 

ensu i te ,  touj ours en respectant une symétr i e  axi al e ,  à , 1 assembl age cl ino

pyroxène-calcite • Enfi n on trouve des 1 i ts présentant d u  c l  i nopyroxène épars 

entre des  grai n s  d e  cal c i te .  Ces l i ts marquent l e  second pl an de symétr i e  autour 

duquel se  dével oppent l es assoc i at i ons  décri tes aupar av ant . La  tai l l e présentée 

p ar l l ensembl e de  ce  système var i e  du  mi l l imètre au cent i mètre . 

Nous pouvons rés umer tout cel a s ur un schéma ( f i g .  3 3 ) . 

Cette s ucces s i on de zones  est l a  p l us  fréquemment observée d ans  l a  p art i e  

c arbon atée des cornéennes c al c i ques . Cepend ant l a  pu i s s ance d e  l a  zone où l a  

c al ci te prédomi ne  est très var i ab l e ,  et i l  arr i ve qu l en certai ns endro i ts e l l e  

d i spara i sse  compl ètement . Cec i n e  correspond p as à un carac tère des b arrégi en 

nes , qu i  cont i ennent e n  permanence d e  très fortes proporti ons  d e  cal c i te .  

C l est donc au cours de l a  formati on des cornéennes cal c i ques que ,  en cer

tai n s  endro i t s , l es s i l i cates devi ennent prédomi n ants au se i n  de l a  fracti on 

c arbon atés  au po i nt que p ar endro i t  l a  c al c i te subs i ste  à pei ne .  Ce phénomène 

observé à toutes l es d i stances du gran i te ne  présente p as de car actère systéma

t i que  : certai n s  des échant i l l ons  prél evés au contact ne  présentant pas ce 

é aractèr e . / 
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Dan s certai n s  c as l e  mi croc l i ne part i c i pe de man i ère très d i scrèt-e à l a  

zon at i on . I l  app ar a i t  al ors sous forme de pet i ts grai n s  épar s ,  au contact des 

l i ts  de c l i nozoïs i te et de c l i nopyroxène ,  en as soc i ati on avec ce dern i er .  

L ' en sembl e de ces  zones forment une par agenèse typ i que et extrêmement fré

quente d an s  l a  fract i on c arbon atée des cornéennes ca l c i ques . Quand i l  est pos s i 

b l e  de  d i st i n guer l ' ori entat i on des l i ts  de c l i nozoï s i te ,  et de l a  comparer à 

cel l e  des b ancs s i l i ce ux l ' encadran t ,  on se rend compte que l e  système de zones 

qu i v i ent d ' être décr i t  est obl i que sur l a  str at i fi c at i on des barrég i ennes . La 

t ai l l e  des l i ts  de c l i nozoïs i te et l eur obl i qu i té p ar rapport à l a  strat i fi ca-
· 

t i on amène à l es cons i dérer comme correspondant  aux l i ts de b i ot i te dével oppés 

p ar d i fférenc i at i on métamorph i que d an s  l a  sch i sto s i té des b ancs ca l cai res des 

b arrég i ennes . 

- Transformat i on s  observées s ur cette paragénèse . 

On observe s ur l es par agenèses décri tes au dessus , une sér i  e de 

tran sformati on s  qui  affectent essent i e l l e�ent l a  c l i nozoï s i t e ,  ou l e  pyroxène . 

Ces transformat i on s  pe uvent correspondre à des phénomènes h ydrothermaux posté

r i eurs à l a  format i on de l a  zon at i on . Ces phénomènes appar a i ssent à l a  fi n de l a  

format i on des cornéennes cal c i ques , et sont s uscept i b l es de mod i f i er l oca l ement 

l a  compos i t i on des b ancs . Le c ar actère précoce de certai nes  transformat i on s  peut 

être dédu i t  du fai t que l e  mi n éra l  déve l oppé au cours de ce stade se retro uve en 

d ' autres endro i ts comme mi nér al pr imai re des cornéennes  c al c i ques . 

On peut donc d i v i ser ces tran sformati ons  en deux stades comme s u i t .  

Premi er stade : 

Ce stade app ar aît l oc al ement en fi n de formati on  des cornéennes  c al -

c i que s . 

Une  seul e tran sformat i on de ce type affecte l a  par agenèse décri te aupara

v an t . E l l e  cons i ste en une s ub st i tuti on de l a  c l i nozoïs i te p ar l e  gren at ou l a  

vésuv i an i te .  Ce rempl acement respecte l e  système de zones observé d an s  l a  roche . 

Quand l e  grenat ou  l a  vés uv i an i te se dével oppent s ur l ' associ at i on c l i nozoïs i te

s al i te on cont i n ue à observer l a  sal i te d an s  l e  gren at ou l a  vésuv i an i te , avec 

peut être une l égère d i mi n ut i on de l a  tai l l e  des gra i n s  de pyroxèn e ,  mai s ceci 

n ' est j amai s  très net . 

En certai n s  endro i ts on observe l e  dével oppement de mi croc l i ne entre c l i no

zoïs i te et vésuv i an i te .  Ce phénomène reste cepend ant  rel ati vement rare ( f i g .  

34) . 
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Second stade : 
Les transformat i ons du second stade se produi sent après l a  format i on 

des cornéennes cal c i ques . I l  s ' ag i t  de phénomènes d ' al térat i on dont i l  sera fai t 
référence au cours de ce chapi tre pour expl i quer certai nes mod i fi cat i ons ch imi 
ques présentées par l es cornéennes . Le dern i er chapi tre de ce travai l trai tera 
p l us  en détai l de ces phénomènes ,  cependant pour fac i l i ter l a  l ecture une 
descr i pt i on sommai re en sera fai te dans  ce chap i tre .  

L a  premi ère tr'an sformat i on de ce type cons i ste en un abondant dével oppement 
du mi crocl i n e .  On a vu que cette phase pouvai t part i c i per au système de zones , 
mai s cec i toujours de man i ère subordonnée . Or , certai n s  éch ant i l l on s  cl ai rement 
postér i eurs aux cornéennes cal c i ques présentent de fortes proport i ons de fel ds
path  ( ex 16b par exempl e ) . Le  caractère tard i f  du mi croc l i ne se trad u i t  par : 
des i nc l u s i ons  de pyroxènes d ans  un grand cri stal de mi croc 1 i ne ,  front de rem
p l acement de l a  c 1 i nozoïsi te par l e  fel dspath et sub s i stance du pyroxène .  

Le second type d '  al tér at i on se tr adu i.t par l e  déve 1 oppement d '  amph i bo 1 e sur 
l e  cl i nopyroxène .  La cl i nozoïs i te est toujours préservée,  ce qui permet l a  
conservati on de l a  structure zenai re de l a  roche . Cette al térat i on affecte de 
pet i tes  port i ons  de cornéennes ,  et se produ i t  souvent à part i r  de d i scont i nu i tés 
structural es : f i ssures , l imi tes roche i ntrus i ve - encai s sant ,  ou en bordure de 
zones d ' al térat i on poussée des cornéennes cal c i ques . 

bi-2eme groupe de paragenèses 

Le second groupe de paragenèses où l a  cal c i te est l e  mi néral prédo
mi nant , fai t i nterven i r ,  d ans ses aspects l es p l us comp l exes , c i nq phases 
cal c i te ,  wol 1 aston i te ,  grenat , vésuv i an i te ,  et cl i nopyroxène .  

Dan s  certai n s  échanti l l on s ,  cet assembl age ne fai t  pas i nterven i r  l a  wo l 1 as 
ton i t e .  On .observe al ors 1 e grenat seu l , ou l '  associ at i on  gren at vésuvi an i te ,  
contenant tous deux en i nc l u s i on s ,  d e  pet i ts grai n s  d e  cl i nopyroxène d e  quel ques 
d i zai nes de mi cron s . Cette as soc i at i on forme des îl ots pouvant s ' al i gner ,  for
mant ai ns i  de l i t s  d i sconti nus présentant une structure très contournée . Ces 
bancs ne présentent pas de zonat i o n .  Cependant i l s  ne sont j amai s au contact 
d i rect de l a  cal c i te ,  une b ande de pyroxène mé l angé ou non à l a  cal c i te l es en 
sépare . 

Le grenat et l a  vésuv i an i te présentent des contacts parfo i s  nets et francs , 
ceux c i  pouvent égal ement être i rrégul i ers , des i nc l u s i ons  d ' une phase d ans  
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l ' autre étant observées en certai ns endro i ts .  Aucune l o i général e n i a - pu être 
étab l i e  sur l es rel at i ons entre ces deux phases . I l  semb l e  quand même que l ors 
de l eur format i on l es deux mi néraux aient été en équi l i bre . 

La vés uv i an i te part i c i p ant à cette paragenèse présente toujours des bandes 
p l éochroYques formant des zones concentri ques . 

Dan s  l 1 aspect l e  pl us comp l exe de l 1 assembl age mi néral , apparai t l a  wo l l as
ton i te .  On observe toujours l ' assoc i at i on vés uv i an i te gren at , mai s cette fo i s  ci 
l a  vésuv i an i te n l est pl us zonée,  et ne cont i ent pl us d ' i nc l u s i ons de pyroxène ,  
al ors que  l e  grenat conti nue à en  conten i r .  I l  semb l e  que d ans cette assoc i a
t i on ,  grenat et vésuv i an i te ne soi ent pas en équi l i bre .  On observe en effet de 
man i ère très fréquente l e  dével oppement de vés uvi an i te aux dépens du grenat , 
trad u i t  par l a  présence d ' i nc l u s i ons de gren at dans l a  vésuv i an i te .  De p l us l e  
grenat , très al téré ,  a tendance à être rempl acé par de l a  ca l ci te .  La wol l asto
n i te se forme autour de cette assoc i at i on , ' e l l e  n l est pas, présente partout , et 
peut être assoc i ée au pyroxène .  On peut égal ement l a  retrouver en î l ots i so l és 
dans  l a  cal c i te ( fi g .  36 ) . On observe de rares cri staux de pyroxènes d i ssémi nés 
dans  l a  cal c i te . 

Cette dern i ère assoc i at i on a été observée à prox imi té d ' un skarn se déve l op
pant sur des marbres impurs formant l a  fract i on carbon atée des cornéennes cal c
i ques . 

Nous  avons fai t une descr i pt ion des paragenèses observab l es dans  l a  fract i on 
carbonatée des cornéenne s .  Cel l es ci sont : 

c l i nozoYs i te - sphène 
c l i nozoYs i te - sa l i te 
sal i te - cal c i te 
vésuv i an i te - gren at - sal i te ± wo l l aston i te 

2 . 2 LA FRACTION PELIT IQUE 
On l a  reconn aît général ement b i en sur l es éch anti l l ons macroscopi 

ques , où el l e  forme des l i ts en rel i ef ,  p l us  sombres et pl us  pet i ts que l es l i ts 
carbonatés . En l ame mi nce cependant i l  n l est pas toujours év i dent d ' en tracer 
l es l imi tes , 1 1  absence de carbonates d ans l es cornéennes c al ci ques rendant en 
effet l a  tâche dé l i cate . 

L ' évol ut i on i n terne observée au sei n des l i ts formés par l a  fracti on pél iti 
que des b arrég i ennes n ' apparait  pas toujours c l ai rement dans  l e s  cornéennes 
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cal c i ques . Toutefo i s  nous verrons que dans  de rares occas i ons l es paragenèses 
tradu i sent l ' ex i stence d ' une évo l uti on de l a  mi néral og i e  des l i ts pél i t i ques . 

On rencontre dans  l es anc i ens  l i ts pél i t i ques des cornéennes cal c i ques , l e s 
mêmes s i l i cates que dans  l a  fraction  carbon atée décr i te auparavant . 

I l  n ' ex i ste pas de l o i s imp l e ,  général e ,  p�rmettant de décr i re l a  réparti 
t i on des di fférentes phases au se i n  des équ i v al ents des bancs pél i t i ques recon
n ai ssab l es dan s  l es cornéennes cal c i ques . En part i cul i er i l  n i a  pu être mi s en 
év i dence de zon at i on réparti e symétri quement autour d ' une as soc i at i on mi néral e 
donnée . Toutefo i s on observe une success i on de paragenèses dans  certai n s  l i t s ,  
que nous al l ons  décr i re mai ntenant . 

al-1er type de structure 

J ' ai pu observer ( fi g .  36 ) , un banc présentant une évol uti on de l a  
base au sommet . Cel l e  ci se tradu it  par une var i at i on des assoc i at i ons mi néral es 
formant l e  banc cons i déré . On observe l a  success i on de paragenèses sui v ante : 

1/  l a  b ase du banc montre un passage net de l a  cal ci te aux s i l i ca
tes . A ce n i veau on observe l ' assQci at i on wo l l astoni te c l i nopyroxène .  La wo l l as
toni te est fréquemment rempl acée par l 1 assembl age quartz-cal c i te présentant des 
textures rel i ques de l a  wol l aston i t e .  

2 /  En s e  dépl açant vers l e  sommet du banc o n  passe à l ' as sembl age , 
cl i nozoïs i te - c l i nopyroxène . La wo l l aston i te a di sparu . La c l i nozoï s i te forme 
des l i ts homogènes . Ces l i ts au début très fi ns  et assez espacés , augmentent en 
pu i ssance au fur et à mesure que l i on s ' é l oi gne de l ' assoc i at i on wo l l aston i te -
c l i nopyroxène ,  jusqu ' à  ce que l a  c l i nozoïsite forme l a  matr i ce dans  l aquel l e  est 
contenu l e  cl i nopyroxène .  

3/ O n  observe en sui te 1 1  assoc i ati o n  grenat - c l  i nopyroxène .  C I  est 
mai nten ant l e  grenat qui forme l a  matr i ce ,  l a  cl i nozoïs i te ne part i c i pe pas à 
cette paragenèse . Ce l a  amène à cons i dérer que l a  cl i nozo"is i te n l est p l us stab l e  
d ans  cette assoc i at i o n ,  et que l e  gren at correspond al ors au si l i cate d ' al umi ne 
compat i bl e avec l es cond i t i ons  imposées . Le c l i nopyroxène est abondan t  sous 
forme de pet i t s  grai ns  i nc l us dans  l e  grenat . Ces grai ns sembl ent s ' al i gner ,  
formant ai ns i  des l i ts aux l imi tes mal défi n i es .  
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4/ A prox imi té du sommet de ce banc l ' assoc i at i on précédente passe à 
l ' assemb l age vés uv i an i te - cl i nopyroxène . Comme précédemment , ce dern i er est 
sous forme de pet i t s  grai ns i nc l u s  dans l a  vésuv i an i te qui  forme l a  matri ce du 
banc à ce n i veau . Le c l .i nopyroxène est mo i ns abond ant que d ans l ' as soc i at i on 
précédente .  

5 /  Enfi n au  sommet du banc on observe l e  grenat contenant ,  compara
t i vement aux assoc i ati ons précédentes , '  peu de cl i nopyroxène .  Ce banc est au 
contact de l a  cal c i te .  En certai n s  endro i ts l a  wo l l aston i te est observée entre 
grenat et cal c i te .  

La zone où l a  vés uvi an i te semb l e  se s ubst ituer au grenat peut égal ement 
s ' observer au contact de l a  cal c i te et de l a  zone à grenat . Il n ' y  a dans ce cas 
qu ' une  seul e zone où  c1 i nopyroxène et grenat sont assoc i és ( fi g .  3 5 ) . 

Cette observat i on n ' a  pu être fai te que sur un seul éch anti l l on de cornéen
ne cal c i que ( ech . 486 . 20 ) , où l a  pu i s sante du ban� est d ' une d i zai ne de cent imè
tres env i ron . La  mi néral og i e  y est cependant rel at i vement proche de cel l e  géné
ral ement observée dans ce type de roche , et semb l e  correspondre à l a  succes s i on 
de p aragenèses l a  p l us compl ète observab l e  d ans l es l i ts pé1 i ti ques . 

En fai t ,  d ans  l a  majeure part i e  des cas on observe un i quement l a  s uccess i on 
des assoc i at i on s  c l i nozoïsi te - c l i nopyroxène et vésuv i an i te - c l i nopyroxène en 
passant  de l a  b ase au sommet du b an c .  Il n ' apparai t pas de wol l aston i te d ans  ces 
paragenèses , et l es deux zones sont au contact de l a  cal c i te .  

Dans certa i n s  bancs , 1 a c l  i nozoïs i te peut former un fi n 1 i tage . Les bancs 
correspondant d an s  l es cornéennes cal c i ques aux anc i ens  b ancs pé1 i t i ques , sont 
al ors const i tués par une al ternance de fi n s  l i ts de c l i nozoïs i te et de c l i no
pyroxène .  

O n  observe p l us  général ement dans d e  tel s  bancs l a  cl i nozoïs i te formant une 
matri ce dans l aquel l e  est toujours i nc l use l e  c l i nopyroxène .  

b/- 2eme type d ' associ ation 

Enfi n j ' ai pu observer un autre type d ' assoc i at i on mi néral e pouvant 
corres pondre à l ' équ i val ent ,  d �ns l es cornéennes cal c i ques , des pél i tes formant 
l es b arrég i ennes . La paragenèse est : grenat-c l i nopyroxène-vésuv i nan i te-cal c i te .  
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La c l i nozoYsi te est observée , mai s en al térat i on du gren at . Grenat et i docrase 
ont tendance à former des pl ages automorphes , montrant , l orsqu ' i l  s sont au con
tact, des l imi te s  franches ( Fi g .  36 ) . Si cec i semb l e  être l e  cas général ement 
observé ,  i l  faut quand même noter que par endro i ts ces l imi tes sont p l us i rrégu
l i ères . La vésuv i an i te peut conten i r  des rel i ques de !gren at , de même , l e  grenat 
peut conten i r  des reli ques de vés uv i an i te .  Ceci sembl e  montrer qu ' i l  exi ste une 
certa i ne compéti ti on entre ces deux phases . 

Dans l ' assembl age mi néral qui  v i ent d ' être décr i t ,  l a i v és uv i an i te présente 
touj ours une zonat i on marquée par l a  success i on de zones p l éochroYques concen
tri ques . Le c l i nopyroxène est toujours présent sous forme de peti ts grai n s  as so
c i és à l a  cal c i te ,  ou i nc l us dans l e  grenat et l a  vésuv i an i te .  

Transformat i on s .  

Comme l a  fract i o n  carbonatée , 1 e s  1 i ts pé l i t i ques des cornéennes 
cal c i ques sont soumi s à des transformat i ons t ard i ves par rapport aux phénomènes 
qu i  prés i dent à l ' appar i t i on des assoc i at i ons mi néral es formant ces l i ts . Ces 
transformat i ons  t ard i ves sont du même type que cel l es décri tes d ans l a  fract ion 
carbonatée , i l  s ' ag i t  essent i e l l ement du dével oppement de grenat et de vésuv i a
n i te sur l es paragenèses décri tes auparavan t .  Ic i  encore ce phénomène est cons i 
déré comme apparten ant au processus de transformat i on des b arrégi ennes . I l  est 
l a  marque l ocal e d ' un stade tard i f .  Cependant ,  i c i ce n ' est p l us seul ement l a  
c l i nozoYs i te qu i fai t l ' objet de ces transformat i ons , mai s égal ement l e  grenat 
et l a  vésuvi an i te d ont on est amené al ors à con s i dérer deux générat i ons d ans l es 
cornéennes cal c i ques . 

Tout d ' abord étud i ons l a  transformat i on de l a  c l i nozoYs i te .  En . fa i t  on 
observe d ans ce cas l es mêmes fai ts que ceux décri s d ans l a  fract i on carbonatée , 
c ' est à d i re un rempl acement de l a  c l i nozoYs i te par l e  gren at ou l a  vésuv i an i te .  
Le c l  i nopyroxène est conservé d ans  l a phase d e  rempl acement .  I l  est cependant 
poss i b l e d ' observer une l égère d imi nut i on de l a  proporti on de c l i nopyroxène au 
cours du phénomène .  La vésuvi an i te formée à ce stade n ' est j amai s zonée . 

On peut observer l e  rempl acement de l a  c l i nozoYs i te à parti r de fi nes fen
tes ,  qu i  sont al ors rempl i es par l a  phase de s ubst i tut i on ( grenat ou vés uv i an i 
te ) . Les fronts de rempl acement sont paral l è l es aux l èvres d e  ces fentes ( fi g .  
37 ) . De tel l es fentes sont égal ement observées d ans l e  grenat ou l a  vés uv i an i te .  
A part i r  de cette observat i on on peut penser que ces phénomènes correspondent à 
une act i v i té hydrotherma l e  se produ i s ant postéri eurement à l a format i on des 
assoc i at i on� mi néral es contenant l a  c l i nozoYs i te .  
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Ces phénomènes de rempl acement s ' observent égal ement quand l e  grenat ou l a  
vés uvi an i te forment  l e  l i t pél i t i que .  Dans ce cas , on observe général ement l a  
vésuv i an i te se subst i tuant auss i  b i en à l a  vésuv i an i te pr imai re qu l au gren at . La 
di sti nct i on entre grenat et vézuvi an i te ne pose pas trop de probl ème l e  grenat 
étant an i sotrope d an s  l es cornéennes cal c i ques ( ce q)J i n l est pas toujours l e  
cas , Val l ey et a l  1983 ) . On observe al ors comme pour l a  c l i no zoYs i te ,  un remp l a
cement à parti r  de fentes remp l i es de vésuv i an i te .  Qu and l a  vésuv i an i te pr imai re 
s ub i t  l a  transformat ion ,  l a  d i sti nct i on devi ent p l us s ubti l e  à établ i r .  
Cependant on observe , dans l e s  cas favorabl e s ,  l a  vésuv i an i teprimai re , zonée , 
traversée par des fi ssures recoupant et i nterrompant l a  zon at i on ,  et ces fentes 
sont remp l i es d ' une  vésuv i an i te non zonée ( fi g .  38) . 

3/ MINERALOGIE  

Nous  al l ons mai ntenant étud i er l es compo s i t i ons des  d i verses phases recon
nues dans l es cornéennes ca l c i ques .  Nous- al l ons en fai t  tenter de détermi ner 
quel l es sont l es v ar i at i ons de compos i t i on ch imi qûe observabl es et surtout à 
quel l es vari at i on s  pétrograph i ques el l es peuvent être rel i ées . 

3 . 1  LE PYROXENE 
Ub i qu i ste ,  i l  se présente le p l us souvent en grai ns de la mi crons de 

d i amètre envi ron . Dans quel ques cas i l  est poss i b l e de reconnaître des p l ages 
p l us i mportantes ( quel ques d i zai nes de mi cron s )  q u i , fragmentées par l ' a l téra
t i on ,  donnent des gra ins  dont  l ' exti ncti on est commune en l umi ère pol ar i sée . 

Dan s  l es cornéennes cal c i ques l a  composi t i on du c l i nopyroxène présente une 
var i at i on rel at i vement l imi tée ,  al l ant d ' un d i ops i de : 

à une sal i te 

( fi g .  39 ) . 

Di o 84 - Hed 15 - Joh 3 : échant i l l on 446 . 1 a 

D i o 54 - Hed 41 - Joh 2 échant i l l on ex  4 . 2  

Cette subst i tuti on semb l e correspondre à des var i at i ons  pétrograph i ques . Les 
pyroxènes présentant l es p l us fortes teneurs en magnési um , et donc l e  p l u s  
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proche du di ops i de ,  sont observées en i nc l u s i ons dans l a  vésuv i an i te assoc i ée au 
grenat . Les éch ant i l l on s  dans l esquel s ces mi néraux sont contenus , ont été 
prél evés au contact d ' un skarn de percol at i on : ech .  428 . 13b ; et d ' une zone de 
s i l i c i fi c at i on de l a  cornénenne cal ci que : ech .  446 . 1 a .  

Les  teneurs l es p l  u s  fortes en  d i  ops  i de correspondent au pyroxène i nc l u s 
d ans  l a  vésuv i an i te ou s i tué à proximi té de ce mi néral , et assoc i é  à l a  wo l l as
ton i te : 428 . 13b 35N .  

Les  pl us fai b l es  teneurs rel at i ves en  d i ops i de ,  du pyroxène analysé dans  ces 
échant i l l ons , correspondent à des grai ns rel i ques d ans des zones d ' al térat i on du  
grenat et  de  l a  vésuv i an i te .  

Les teneurs l es pl us  é l evées en fer sont observées d an s  l es sal i tes asso
c i ées à l a  cl i nozoï s i t e .  Quand cette dern i èr.e est transformée en vésuvi an i te ,  l a  
compos i t i on du pyroxène n l est pas mod i fi ée : échant i l l on 446 . 1g anal yses 4B et 
5B . On ne retrouve pas ces teneurs dans l es an al yses fai tes dans  l ' échant i l l on 
446 . 4  où l a  transformat i on en vésuv i an i te de l a  cl i nozoïs i te assoc i ée au pyro
xène est égal ement observée . 

Dan s l ' échant i l l on 446 . 1a par contre ,  l es teneurs en d i ops i de l es p l us for
tes correspondent à un pyroxène rés i duel dans une roche sub i ssant un dével oppe
ment tard i f de mi crocl i ne : ana lyses 8R gR 10R . Les an alyses 1 7N et 18N corres
pondent à un pyroxène assoc i é  à de l a  vésuv i an i te et égal ement à l a  c l i nozoï s i te 
Ces pyroxènes présentent des teneurs moyennes en d i ops i de de l ' ordre de 50 % .  

Enf i n  l es ana l yses d e  pyroxène effectuées d ans l es éch ant i l l ons e x  la ex I d  
e x  4 . 2 e t  e x  4 . 5  ne présentent pas d e  var i at i on d e  compos i t i on par� i cu l i ère 
s u i vant l a  paragenèse dans l aquel l e  est impl i qué le pyroxène .  

En résumé : 
Le cl i nopyroxène assoc i é  ou non à l a  cl i nozoïs i te ou à l a  cal c i te ,  présente 

une compos i t i on moyenne s u i vante : 
d i o 64 cr 5 
hed 34 cr 4 . 8  
j oh 1 cr . 0 . 7  . 

Ces teneurs peuvent se retrouver quand l a cl  i nozo'is i te est transformée en 
vés uv i an i te ( f i g .  40) . 
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Quand  i l  est assoc i é  au mi croc l i ne l e  pyroxène est pl us r i che en d i op s i de 

d i o  79 
hed 18 
joh 2 

cr 
cr 

5 
4 
0 . 6  

C e  phénomène s ' observe égal ement quand l e  pyroxène est i nc l u s  dans l a  vésu
vi an i te assoc i ée au grenat d ans l a  fracti on carbonatée.  

d i o  74 
hed 25  
joh  1 

cr :  3 . 4  
cr :  6 . 1  
cr :  0 . 5  

Enf i n  d ans  certai nes zones d ' al térat i o n ,  l a  teneur en d i ops i de du pyroxène 
peut descendre en dessous de 60% . 

3 . 2 LA VESUV IAN ITE 
La  vés uvi an i te ,  est un s i l i cate c al c i qûe d ' al umi ne ,  hydroxyl é ,  qua

drat i que ,  d ans  l equel  le fer se substi tue au magnés i um en s i te octaédri que . 
On ne connai t pas encore très préc i sément l a  formul e structural e de ce mi né

ral . Warren et Model l ( 1 931 ) proposai ent un cal cul de l a  formu l e  structural e sur 
une b ase de 76 ( O , OH ) . Les études u l tér i eures ( Machtschk i , 1932 ; McConne l l ,  
1 939 ; Barth , 1963 )  ont amené à recons i dérer l a  formul e  sructural e donnée par 
Warren et Mode l l ' .  Coda et al . ( 1970) et Ruckl i dge et al . ( 1975 ) ont tous deux 
proposé un cal cul de l a  formul e sructura 1 e de l '  i docrase sur une base de 78 
( O , OH ) . Nous uti l i serons cette base de cal cu l  d ans notre étude .  

Ces auteurs n e  sont pas arr i vé à un accord sur l a  répart i ti on des c�t i ons 
autre que cal c i um et s i l i c i um ,  d ans  l es d i vers si tes de l a  vésuv i an i t e .  

Pour permettre d ' éventue l l es comparai sons nous uti l i serons l a  formu l e  cho i 
s i e  p ar Deer e t  al . ( 1982 ) : 

Nous cons i dérerons d ans  un premi er temps , à l a  l umi ère des travaux de 
Mann i ng et Tri cker ( 1 975 ) que, l a  teneur en Ti 02 étant souvent supér i eure à 1% , 
l e  fer est essent i e l l ement d i v al ent . 

Nous avons vu d ans l a  part i e  précédente qu ' i l  étai t poss i bl e  de d i st i nguer 
au moi n s  d�ux générat i ons de vésuv i an i te se recoupant l ' une  l ' autre . 
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Cependant l a  compos i t i on de ce mi néral présente peu de var i at i o n s ,  et - i l est 
d i ffi c i l e  de caractér i ser l es d i fférentes fami l l es à part i r  de fai b l es change
ments de composi t i on s .  

Zonat i ons  : 
Nous avons vu que l a  vés uv i an i te pr imai re pouvai t être caractéri sée 

par l a  présence d ' une  zonat i on ,  marquée par une success i 6n de zones p1 éochroY
ques concentr i que s . L I  étude de cette zonat i on montre qu 1 e 1 1  e correspond à une 
s ub st i tut i on de 1 ' a1 um i n i um par l e  t i tane ( fi g .  40) . Ceci do i t  s l accompagner, l e  
ti tane et 1 1 a1 umi ne  ayant des val ences d i fférentes , par une compensat i on sur un 
autre é l ément . La vésuv ian i te s ' enri ch i t  en t i t ane quand on se dépl ace du coeur 
vers l a  bordure .  Corrél at i vement l a  teneur en al umi ne décro i t .  Ceci correspond à 
une d i spar i t i on du  p1 éochroYsme , d ans  l es zones pauvres en ti tane . 

On peut égal ement observer , quand 1 es teneurs en t i t ane  de l a  vésuv i an ite 
sont très él evées , une l égère d imi nut i on des teneurs en fer quand cel l es en t i 
t ane augmentent .  I l  y a donc égal ement dan,s certai n s  cas une subst i tut i on Fe-Ti . 

L a  subst i tut i on t i tane al umi ne se retrouve dans 1 1 en semb l e des vésuv i an i tes 
anal ysée s ,  même si l a  zonati on concentri que n 1 est pas observée . En effet , i l  
sub s i  ste touj ours des p l  ages du mi néral , qu i présentent un p l éochroYsme , et qu i 
sont d i stri buées de man i ère quel conque dans  l a  roche .  Ces p l ages possèdent 
toujours des teneurs en ti tane rel at i vement pl us é l evées que l es p l  ages non 
p1 éochroYques .  

I l  est i ntéressant de noter i c i  que l es vésuv i an i tes rempl i s sant l es fi ssu
res décr i tes d an s  l e  paragraphe précédent , ne présentent pas de p 1 éochroïsme et 
ne conti ennent pas , ou peu , de t i t ane . Cec i confi rme 1 1 hypothèse d ' une  or i gi ne 
hydrotherma1 e de ces mi néraux , l e  f l u i de déposant l a  vés uv i an i te d ans  l es fentes 
est dépourvu de t i t ane . 

C 1 est l e  seu l  cas où l e  rapport Ti 02/A1 203 permet de fa i re une d i st i ncti on 
entre l es vés uv i an i tes . 

J ' ai donc cal cul é  l e  rapport FeO/MgO d ans  ce mi néral pour tenter de mettre 
en év i dence certai n s  caractères qui pourrai ent permettre de di fférenc i er l es 
vésuv i an i tes pr imai res des vésuv i an i tes tard i ves . 

I l  ressort de 1 1 examen des val eurs ai ns i  obtenues que : 
- l es anal yses effectuées dans un échant i l l on ( 446 . 4 ) , présentent un rapport 

FeO/MgO i nf�ri eur à 2 . Ce l a  est bas rel ati vement aux autres échanti l l ons . En 
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part i cu l i er l ' échanti l l on 446 . 1  g cont i ent une vésuv i an i te pl us  r i che en fer . 
Dans  ces deux éch anti l l on s ,  l a  vés uv i an i te rempl ace l a  cl i nozoYsi te . Or nous 

avons vu dans l e  paragraphe précédent que l a  sal i te assoc i ée à l a  vésuv i an i te 
d an s  l ' échanti l l on  446 . 1  g est p l us r i che en magnési um que l a  sal i te contenue 
d ans  l ' échanti l l on 446 . 4 . 

, 

Cel a sembl e trad u i re des d i fférences d ans l es coeffi c i ents de partage de Fe 
et Mg entre sal i te et vésuv i an i te .  Ito et Arem ( 1970 ) montrent que l e  rapport 
Fe3+ + Al i Fe2+ + Mg augmente avec l ' i nten s i té de l a  métasomatose . Afi n  de ten
ter de résoudre en · parti e l e  prob l ème , j ' ai cal cul é l es teneurs en fer 2 et fer 
3 d ans  l a  vés uvi an i te en ut i l i s ant l a  méthode des val ences . Les rés ul tats a i ns i  
obtenus , b i en que  pouv ant être sujets à caut i on ,  vu l ' i ncerti tude ex i st ant sur 
l e  taux de rempl i s s age des s i tes , présentent pour l ' ensemb l e  une cohérence 
remarqu ab l e .  

Ai n s i  d ans  l ' éc hanti l l on R1 5 . 3d l es ana lyses 49N à 5 2N présentent b i en une 
d imi nuti on du fer ferr i que l i é à l ' augmentati on des teneur s en t i tane . Cec i est 
en accord avec l es observat i ons de Mann i ng ( 1975 ) . 

Dans  l e  cas qu i  nous i ntéresse en uti l i s ant l e� val eurs ai ns i  obtenues j ' a i 
cal cul é  l e  rapport Fe3+ + Al i Fe2+ + Mg des an al yses fai tes dans  l es échant i l 
l ons  446 . 4  et 446 . 1  g ,  l es résul tats sont donnés dans l e  tab l eau 3 .  

On vo it  que l a  vés uv i an i te contenue d ans  l ' échanti l l on 446 . 1  g présente des 
rapports Fe3+ + Al i Fe2+ + Mg i n féri eurs à ceux de l a  vésuv i an i te contenue dans 
l ' éc hant i l l on 446 . 4 . 

L ' échanti l l on 446 . 1  g est si tué à proximi té d ' une zone d ' al térat i on marquée 
par une s i l i c i fi cat i on i ntense de l a  cornéenne cal c i que .  Les vésuvi an i tes conte
n ues d ans  cet échant i l l on ont sub i l es effets de cette al térat i on et sont pl us 
r i ches en s i l i c i um que l a  vés uvi an i te contenue d ans l ' échant i l l on 446 . 4 :  D ' autre 
part ,  cet épi sode d ' al térat ion  a pu permettre un rééqui l i br age de l ' assoc i at i on 
vés uv i an i te 

N °  éch rapports Fe3+ + Al i Fe2+ + Mg 

446 . 4  6 . 77 7 . 36 7 . 62 9 . 7  

446 . 1  g 4 . 77 5 . 77 5 . 8  6 . 23 6 . 48 6 . 91 

Tab l eaù 3 Rapports Fe3 + Al 1 Fe2 + Mg présentés par l es vés uv i an i tes  
analysés dan s  l es l ames 446 . 1g et  446 . 4  
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c l  i nopyroxène sous des cond i t i ons d i fférentes de cel l es règnant l ors de sa 
format i on . Ces d i fférences ( température ,  f02 , • .  ) de cond i t i on vont jouer s ur l e  
partage du fer et du magnés i um entre l a  vésuv i an i te et l e  cl i nopyroxène dans 
l ' échant i l l on 446 . 1g ,  expl i quant ai n s i  l es d i fférences du  p artage du  fer et du  
magnési um observées dans  l es échanti l l ons 446 . 1g et  446 . 4 .  

- Les rapports FeO/MgO l es pl us é l evés s e  rencontrent d ans l es vésuv i an i tes 
an a lysées dans  l ' échanti l l on 428 . 13b ; cet échant i l l on présente l ' assembl age 
gren at - vésuv i an i te - sal i te - cal c i te - wo l l aston i te ,  et ne présente pas de 
s i gne  d ' al térat i on . 

Cet échant i l l on a été prél evé au contact d ' un skarn total ement envahi par l e  
quartz . 

Les échant i l l ons R15 . 3a et R15 . 3d présentent l e  même assemb l age que 
l ' échant i l l on précédent , mai s sans l a  wol l aston i te .  La vés uv i an i te a, d ans ces 
échant i l l ons ,  des rapports FeO/MgO de : 

R1 5 . 3a 1 . 51 
R1 5 . 3d 1 . 47 

cr ,0 . 24 
cr : 0 . 34 

. 
el l e  est donc p l u s  pauvre en fer que d ans  428 . 1 3b . Dans l es deux échant i l l on s  
R15 . 3a et  R1 5 . 3d ,  l a  vésuv i an i te est  pl u s  pauvre en si l i ci-um et  p l u s  r i c he en 
ti tane  et al umi n i um que dans l es autres échant i l l on s . La vésuv i an i te présente 
une zonat i on concentr i que  i nterprétée comme un caractère pr imaire ,  qui n l est pas 
observée d ans l ' échant i l l on 428 . 13b . 

Cel a i nc i te à consi dérer que dans 428 . 13b l a  vésuv i an i te recri stal l i sé ,  
cette recr i stal l i s at i on s e  caractéri s ant par l a  d i spari t i on d e  l a  zonat i on ,  
ai ns i  que par un enr i ch i ssement en fer et un appauvr i ssement en magnés i um ,  et 
des teneurs p l us fortes en s i l i c i um ,  et pl us fai b l es en t i tane et al umi n i um" " , . 

En rés umé 
La vésuv i an i te zonée correspondant à l a  prem i ère générat i on ,  est l a  

p l us pauvre en fer et en s i l i ce ,  et l a  p l u s  r i che en magnési um et a·l umi n i um .  
L a  vésuv i an i te non zonée qui est observée d an s  l e  même type de paragenèse que l a  
vés uv i an i te zonée , ne présente pas l es mêmes teneurs . 

La  vés uv i an i te rempl aç ant l a  cl i nozoYs i te ,  présente des var i at i ons de compo
s i t i on d ' un éch ant i l l on à l 1 autre .  Cel a se tradu i t  par une v ar i at i on du rapport 

,1 
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Fe3+ + Al I Fe2+ + Mg qu i sembl e  dépendre des cond i t i ons règnant l ors de l a  
transformat i on de  l a  cl i nozoïs i te en i docrase ,  ou des cond i t i ons ul tér i eures 
l i ées à des phénomè�es d ' al térat i on .  Ces var i at i ons semb l ent régi es par l a  di s
tr i but i on du fer et du magnési um entre sal i te et i docrase ; d ans l a  p l upart des 
échanti l l ons non al térés l e  magnési um est préférenti e l ,l ement contenu dans  l ' i do
crase et l e  fer d ans  le pyroxène ,  al ors que d ans l es éch an t i ll ons al térés l e  
magnési um est contenu  dan s  l e  pyroxène et l e  fer dans l ' i docrase . 

3 . 3  LE GRENAT ' 
As soc i é  à l a  vés uvi an i te d ans l a  fracti on carbonatée , ou en bordure 

des l i t s  pél i t i que s ,  l e  gren at se présente en grai ns mi l l imétr i ques i sotropes . 
Quand i l  est s i tué d ans l es anc i ens  l i ts pél i t i ques , sa compos i t i on est très 

proche du pôl e grossul ai re : 

Grg4-81 And1 3_4 Al mS _1 Spess1_0 Pyrope2_0 

I l  s ' ag i t  donc d ' une  sol uti on sol i de grQssul ai re-andrad i te contenant peu d '  al 
mand i n ( fi g .  41 ) . Le pyrope est contenu de man i ète quasi  systémat i que , à des 
teneurs touj ours i nfér i eures à 2 %,  préférent ie l l ement dans l es gren ats l es pl us 
r i ches en grossu l a ire ,  al ors que l ' al mand i n  est p l utôt assoc i é  à l ' andrad i te .  

Les teneurs l es pl us  fortes en grossu l a ire ont été observées dans  des gre
nats  assoc i és à de l a  vés uvi an i te zonée et à de l a  sal i te ,  d ans des échant i l l ons 
proven ant du b as du quarti er Véroni que . Le gren at est al ors p l us r i che en pyrope 
et p l us  pauvre en andradi te que dans  l es autres échant i l l on s .  Des roches s imi 
l ai re s ,  mai s prél evées pl us haut dans  l e  , qu arti er ( n i veaux 1 428 ,  1486 b i s )  con
t i ennent des grenats p l us pauvres en almand i n  et gross ul ai re ,  mai s pl us r i ches 
en andrad i te .  La vésuv i an i te assoc i ée à ces grenats n ' est pas zonée , et est pl us  
pauvre en  fer que l a  vés uvi an i te des  éch anti l l ons précédents . 

Toujours d an s  l es n i veaux supér ieurs on a trouvé des grenats ( ech . 486 . 1a ,  
428 . 13 ) , q u i  cette fo i s ,  sont des sol ut i ons  sol i des pl us r i ches e n  al mand i n  et 
andrad i te,  que l es grenats précédents .  Ces grenats sont s i tués dans des contex
tes parti cul i ers : i l s  se dével oppent sur l a  cl i nozoïs i te et provi ennent de 
zones proches de  skarns fi ssuraux dével oppés sur l es cornéennes .  Nous verrons 
p l u s  l o i n  que ces compos i t i ons peuvent correspondre à une transformati ondes gre
nats  pr imai res des cornéennes , au cours de l a  métasomatose d ' apport . 
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Le grenat r i che en al mand i n a été égal ement observé sous forme d 1 i nc T u s i ons 
d ans  l a  vés uv i an i te ( éch . 487 . 5b ) . Cec i montre que d ans ce c as ,  l a  vés uv i an i te 
est postér i eure au grenat . Ce dern i er est al ors souvent al téré en c l i nozoïs i te .  

Enfi n ,  l e  gren at qu i  s e  forme aux dépens de l l ép i dote ne  présente pas de 
compos i t i on très lI or i g i nal e li •  Cel l e-ci correspond égal ement à l a  sol ut i on sol i de 
grossu l  ai re - andrad i te - almand i n ,  et présente des teneurs général ement pl us 
fortes en andrad i te que l es grenats ét ud i és précédemment . 

On note toutef�i s que l es gren ats l es p l us  r i ches en al mand i n  et andrad i te 
. sont assoc i és à l a  vés uv i an i te rempl açant l a  c l i nozoïs i te . 

Les teneurs en pyrope semb l ent l i ées à l a  r i chesse en grossul a i re : l es gre
n ats  l es p l us proches du pôl e  grossul aire étant l es p l us  r i ches en pyrope . 

Enf i n  l es teneurs en t i t ane ne permettent pas de d i fférenc i er l es d i fféren
tes paragenèses dan s  l esque l l es l e  grenat est imp l i qué . 

Les rapports Ti 02/A1 203 var i ent de 0 . 006 à 0 . 076 au sei n  d 1 une même popu l a
t i on ,  et ce dans  toutes l es paragenèses . 

Val ey et al ( 1983 ) ont décr i t  d ans des roches de même type que l es cornéen
nes cal c i ques , des grenats contenant j usqu 1 à  1% de fl uor . 

- Le fl uor a été dosé d ans l e  grenat des cornéennes cal c i ques de Sal au . Les 
teneurs sont fai b l es mai s s i gn i fi cat i ves , l e  gren at peut conten i r  j usqu 1 à  0 . 2% 
de fl uor , mai s cependant ces quant i tés sont i nfér i eures à cel l es observées par 
Val ey et al . 

En résumé 
Le grenat des cornéennes cal c i ques est i sotrope . 

Quand i l  est assoc i é  à l a  vésuv i an i te zonée , l e  grenat cont i ent j usqu 1 à  94% 
de gross ul ai.re et 2% de pyrope .  

Quan d  i l  est assoc i é  à l a  vésuv i an i te non  zonée , l e  gren at cont i ent j usqu 1 à  
5% d 1 a lmandi n  e t  14% d 1 andrad i te .  

Quand  i l  se  dével oppe sur  l a  cl i nozoïs i te , l e  grenat est  r i che en grossu
l ai re et en andrad i te ,  mai s pauvre en al mand i n  rel at i vement aux composi t i ons 
précédentes . 

Le grenat des cornéennes cal c i ques conti ent du fl uor en fai b l e  quant i té .  

83 
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3 . 4  LA CLINOZOIS ITE 
Dans l es cornéennes cal ci ques , l a  cl i nozoïsi te forme des pl ages 

mosaïques . 
Quand el l e  est as soc i ée à d ' autres m i néraux el l e  apparaît entre l es gra i n s  

des autres mi néraux , formant ai ns i  l a  matr i ce des  l i ts pé l i ti ques . ceci est par
t i cul i èrement net quand l a  cl i nozoïs i te est associ ée au pyroxène .  

La  c l i nozoïs i te e st  de  par sa  nature peu suscept i b l e  de  présenter de  l arges 
v ar i ati ons de compos i t i ons . 

On peut défi n i r  troi s termes : 
Ca2 A1 3 Si 3 012 ( OH )  c l i nozoïs i te 
C a2 A1 2 Fe Si 3 012  ( OH )  p i stac i te 
Ca2 A1 2 Mn S i 3 012 ( OH )  p i emonti te 

Dol l aze ( 1 972 ) a montré que l e  fer est essenti el l ement ferri que et se s i tue 
d ans  l e  s i te M3 d ans  l es épi dotes ordonnées . Il peut occuper l e  s i te Ml , mai s de 
man i ère acc i dente l l e , on a al ors une épi dote désordonnée . 

La  composi ti on des épi dotes dosées d ans  l es co�néennes c al c i ques occupe un 
domai ne rédu i t .  Il s ' agi t d ' une sol uti on sol i de de cl i nozoïs i te et de pi stac i te .  
L a  p i emont i te e n  est absente .  

La  teneur moyenne en pi stac i te est de  0 , 33 mol e  % ,  l ' écart type étant de 
0 , 06 .  

On a donc un rapport moyen Fe3+jFe3+ + Al de 0 , 1 1 .  Ce rapport est i dent i que 
à cel u i  présenté p ar l e  grenat se s ubst i tuant à l a  cl  i noz'oïs i te ,  mai s un peu 
p l us  é l evé que l e  rapport présenté par l e  gren at assoc i é  à ' l a  vés uv i an i te dans 
l es part i es basses de l a  mi ne .  

La formul e  de  l a  cl i nozoïs i te dans l es cornéennes cal c i ques est donc : 

et var i e  peu ( fi g .  42 ) .  
Les seul s mi n éraux qui sembl ent être en équ i l i bre avec cette phase sont l e  

sphène ,  et , d ans  certa ins  cas , l e  cl i nopyroxène .  

3 . 5  LE SPHENE  
C ' est l e  seul mi néral de t i t ane observé d ans l es cornéennes cal ci 

ques . Sa compos i t i on présente une teneur en al umi ne rel at i vement él evée : de 
l ' ordre de 3% . 

/ 
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Si 02 Ti 02 A1 203 Fe203 MgO MnO CaO Na20 K20 

30 , 37 34 , 96 3 , 08 0 , 34 0 , 01 0 , 05 28 , 10 ° 0 , 01 

Tab l eau 4 compos i t i on du sphène en % mas s i que . 

3 . 6  LA WOLLASTON ITE 
Essenti e l l ement assoc i ée à l a  cal c i te et parfo i s au cl i nopyroxène ,  

l a  wol l aston i te s e  présente sous forme d e  peti tes ai gu i l l es d e  quel ques d i zai nes 
de mi crons de l on g . El l e  peut présenter des mac l es paral l èl ement à son al l onge
men t .  Sa  compos i t i on est cel l e  d ' une wol l aston i te très pur e .  

41 GEOCHIMIE 

L ' ét ude géoc h imi que des cornéennes cal c i ques v� chercher à répondre à deux 
questi ons . 

Tout  d ' abor d ,  s i  l ' on cons i dére que l es cornéennes résu l tent d ' une transfor
mat i on des barrég i ennes , quel s sont l es car actères de nature géochimi que communs 
aux deux roches ? 

En su i te ,  s i  l es cornéennes présentent des di fférences de compos i t i on par 
rapport aux barrég i ennes , quel l e  est l a  nat ure de ces d i fférences ? 

Pour cel a ,  nous al l on s  mener une étude comparat i ve des deux fami l l es de ro
ches en nous  basant  sur l es caractères observés dans l es b arrégi ennes au chapi 
tre précéden t .  

Voyons quel s sont l es él éments i nertes a u  cours d e  l a  formati on des cornéen
nes cal c i ques . 

Les const i t uants  parfai tement i nertes des roches sont h ab i tuel l ement Zr , Hf , 
Ta , Nb , Y , Ti , Ga, et Al . Le tantal e et l e  hafn i um sont en trop fai b l e quant i té 
dans l es roches étud i ées pour pouvo i r  être ut i l  i sés d ans  cette étude .  Voyons 
tout d ' abord les rel at i ons entre ti tane et zi rcon i um .  

D i agramme t i t ane zi rcon i um 
La majeure parti e  des échant i l l oni de cornéennes est i nc l ue d ans l e  

/ 
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domai ne de compos i t i on des barrégi ennes ( fi g .  43 ) , i c i  séparé en deux : " part i e  
carbonatée dans l es fai b l es teneurs , et part i e  pél i t i que vers l es fortes 
teneurs . L I  échanti 1 1  on de cornéenne ex 9 correspond au domai ne poi nti 1 1  é, cet 
échant i l l on étant l e  seul où l a  séparat i on entre terme carbon até et terme pél i 
t i que ai t été poss i b l e . On remarque que cet échanti l l �n se superpose parfai te
ment au domai ne des barrég i ennes . 

Un groupe de s i x  échanti l l ons de cornéennes est toutefo i s  s i tué nettement en 
dehors du  domai ne  éies barrégi ennes . Il s l agi t des échanti l l ons 1 156 . 4 , R1 5 . 7 , 
446 . 4 , 446 . 7 , 446 . 9 , 486 . 1 5 . L ' ét ude pétrograph i que et mi néral ogi que de ces 
échant i l l ons ne permet pas de l es di fférenc i er des autres échant i l l ons . Seul e 
d i fférence observée : l es éch ant i l l on s  1165 . 4  et R15 . 7  présentent une al térat i on 
d u  pyroxène en amph i bol e .  I l  est remarquab l e d ' observer que l e  rapport t i t ane -
zi rcon i um est conservé dans toutes l es part i es ( anc i ens l i ts carbon até et 
anc i en s  l i ts pél i t i ques ) de l ' échanti l l on 1165 . 4 .  

I l  est dél i c at d ' imputer ces var i at i ons à u n  phénomène l i é à l a  formation 
des cornéennes cal c i ques . 

Aucun autre él  ément n i  apparaît corrél  é au z i fconi um d ans l es cornéennes 
cal c i ques . 

Dans l es d i agr ammes al umi ne z i rconi um ( f i g .  44) , n i ob i um z i rcon i um et ga l 
l i um z i rcon i um ( f i g .  45 a et b ) , l es échanti l l ons ri ches en zi rcon i um se di st i n
gue toujours de l ' ensemb l e  des ana lyses .  

Cet ex amen montre que l e  z i rcon i um n l est pas l e  me i l l eur él ément de  réfé
rence d ans ce c as : on observe en effet des vari ati ons entre barrégi ennes et 
cornéennes où l es domai nes de composi t i on sont étendu s .  

I l  ressort d e  cette étude que n i ob i um , t i t ane et al umi ne ont des comporte
ments s imi l ai res . 

Cec i est confi rmé dans  l es d i agr ammes n i obi um-al umi ne et n i ob i um-t i tane 
( fi g .  46 a et b ) , et al umi ne ti tane ( fi g .  47 ) , où l i on observe d ' une part que 
ces él éments sont corrél és , et d l  autre part que l e  domai ne des cornéennes se 
s uperpose remarquab l ement b i en au domai ne des barrég i ennes . Cec i permet de 
con s i dérer que l e  t i t ane et l e  n i obi um sont parfai tement i nertes au cours de l a  
format i on des cornéennes cal c i ques : l es rapports restant constants d ' une roche 
à l ' autre . 

Par contre l ' exi stence de l égères var i at i ons des teneurs en al umi ne dans  
certai n s  éch anti l l ons de  cornéennes , s i tués hors du domai ne des  barrég i ennes est 
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rel i é  à des phénomènes postér i eurs à ceux responsab l es de l a  créat i on des cor-
néennes cal c i ques . 

En parti cu l i er 1 1 échant i l l on 486 . 16b montre un déve l oppement de fe l dspath 
sur l es l i ts consti tués i n i t i al ement par de l a  c1 i no zoïs i t e .  Ce dével oppement se 
fai t à un front net . L ' échanti 1 1 on 486 . 20b est , quant à l u i 1 1 0bjet d ' une si 1 i 
c i f i c at i on tard i v e ,  tout comme 1 1 échanti l l on  446 . 8 , i l s  cont i ennent tout deux 
des su l fures l i és à l a  format i on de mi nerai sul furé à prox imi té . 

Nous voyons donc que tous l es échant i l l ons de cornéenne c al c i que s i tués hors 
du domai ne de composi t i on des barrég i ennes ont sub i une al térat i on postéri eure à 

l a  format i on de cornéennes .  Cel a amène à con s i dérer que l es teneurs en al umi ne 
et en s i l i ce i n i t i al ement contenues d ans  l es barrég i ennes ne vari ent pas au 
cours de l eur transformati on en cornéennes cal c i ques . 

I l  est donc éga l ement env i sageab l e  de cons i dérer que 1 1 a1 umi n i um n l est pas 
mobi l e  l ors de l a  format i on des cornéennes cal c i ques . 

Enf i n  l e  g al l i um et l ' yttri um ne sont pas corrél és au n i ob i um d ans l es cor
néennes cal c i ques ( f i g  48 a et b ) , dont 'l e domai ne de compos i t i on ne se super
pose pas à cel u i des barrég i ennes . 

I l  est probab l e  que 1 a roche affectée de phénomènes d i a  l térat i ons posté
r i eurs à l a  format i on des cornéennes cal c i ques , présente des v ar i at i ons de 
teneurs de ces deux é l éments 

Ce l a  se retrouve sur l e  di agramme al umi ne - gal l i um (f i g .  49) , où l es domai 
nes de  cornéennes et des b arrég i ennes ne sont pas confondus . On peut i nterpréter 
cel a  comme une d i fférence de comportement de 1 1 al um i ne  et du gal l i um au cours de . 
l a  format i on des cornéennes cal c i ques : l ' a1 umi ne étant red i stri buée al ors que 
l e  gal l i um n l est pas affecté par ce phénomène . Cependant cec i impl i que d ' après 
l ' ét ude sur l es rapports al umi ne z i rcon i um, al umi ne t i tane ,  al umi ne n i ob i um ,  
g al l i um z i rcon i um e t  gal l i um n i ob i um ,  que l e  t i tane e t  l e  n i ob i um sub i ssent l es 
mêmes effets que l ' al umi ne , al ors que l e  gal l i um est l e  seul  él ément à ne pas 
être affecté . Cette i nterprétat i on n l est pas cohérente vus l es car actères chimi 
ques des él éments consi dérés . 

Ceci ne peut non pl us résul ter de var i at i ons  dans l a  nature de 1 1 apport ter
r i gène ,  le gal l i um étant l i é à l ' a1 umi ne dans l es barrég i ennes ( l e  r apport Al /Ga 
y étant constant ) ce qu i n l est pas l e  cas d ans  l es cornéennes . De pl us , l es  
échanti l l ons de cornéennes correspondai ent à des  n i veaux de b arrégi ennes de com
pos i t i on parti cu l i ère,  non observés dans 1 1 échant i l 1 onnage de barrégi ennes ; i 1  
serai t tout à fai t s urprenant que ces phénomènes n ' affectent que l e  g al l i um .  
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I l  ressort de l ' étude des comportements rel ati fs du zi rconi um ,  du ni ob i um ,  
du t i tane ,  d u  g al l i um ,  d e  l ' yttri um e t  d e  l ' al umi ne,  que seul s peuvent être 
cons i dérés i nertes l ors de l a  formati on des cornéennes cal c i ques : l e  zi rcon i um ,  
l e  n i ob i um ,  le  t i t ane et  l ' al umi n e .  Le z i rconi um ne  peut être uti l i sé comme él é
ment de référence étant donné l a  forte vari at i on de teneurs observée dans l es 

J 

barrég i ennes . 
Les teneurs en gal l i um et yttr i um des roches , v ar i �nt des barrégi ennes aux 

cornéennes .  

- Di agramme s i l i ce al umi ne " 
Dans l e  di agramme s i l i ce - al umi ne  ( fi g .  50) , l a  comparai son entre 

l e  domai ne de compos i t i on des b arrégi ennes et cel ui  correspondant aux ana lyses 
de cornéennes cal c i ques montre une assez bonne superpos i t i on de ces domai nes . On 
retrouve d ans l es cornéennes cal c i ques l a  corrél at i on entre s i l i c i um et a l umi 
n i um qu i  est un tra i t  caractér i st i que des b arrégi ennes . 

Un groupe de s i x  échant i l l on s  de cornéennes est tout"efoi s s i tué hors du  
domai ne  des barrégi ennes . I l  s ' ag i t  des  éC.hant i l l ons 1 165 . 4 , R15 . 7 , et  des frac
t i on s  d ' échanti l l on s : 486 . 20b , 1165 . 3b 486 . 16b et R1 5 . 6b .  L ' étude pétrograph i 
que et mi néral og i que de ces échant i l l on s  montre qu ' i l s  ont tous sub i une al téra
t i on mod i fi ant l eurs paragenèses i n i t i al es .  

On ne peut pas affi rmer à pri ori que que l es var i at i ons de compositi ons 
observées  dans  ces échant i l l on s  rés ul tent de ces changement de mi néral og i e .  On 
peut en effet env i sager que l e  rapport si l i ce - al umi ne de ces échanti l l on s  est 
hér i té  de phénomènes séd imentaires : prédomi nence du pô l e  gréseux sur l e  pôl e 
shal e contenu dan s  ces échanti l l on s .  

D ' ai l l eurs ceci peut expl i quer l es var i at i ons de teneurs présentées p ar l es 
échant i l l ons 1165 . 4  et R15 . 7 . Nous  avons vu que ces éch ant i l l ons sont ri ches en 
zi rconi um , qui peut être i nterprété comme résul tant d ' un i mportant apport détr i 
t i que d e  z i rcon . L a  teneur é l evée en s i l i ce par rapport à l ' al umi ne confi rmerai t 
cette hypothèse : l e  quartz formant l a  majeure part i e  de l a  fract i on détr i t i que 
d ans l aquel l e  est contenue l e  zi rcon . 

- Les cornéennes ne présentent pas de var i at i on des teneurs en stronti um par 
rapport aux barrég i enne s .  Seul s l es éch anti l l ons al térés sont s i tués hors du 
domai ne  des barrégi ennes dans  le di agramme stronti um - al umi ne  ( fi g .  5 1 ) . 

Voyons mai nten ant l es é l éments de trans i ti on ,  n i ckel , c u i vre , zi nc . 
Aucun de ces tro i s él éments  ne présente de s i gne év i dent d ' apport 1 i é à 1 a 
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format i on des cornéennes . Cec i est parti cu l i erement net dan s  l e  cas du n i ckel 
( f i g .  52 ) .  En ce qui  concerne le cui vre et p l us part i cul i èrement le zi nc ,  s i  on 
observe effecti vement des aspects semb l ant marquer un enr i c h i ssement , ces enri 
chi s sements sont toujours observés dans des éch anti l l ons prél evés à prox imi té de 
mi nerai ri che en sul fures ( pyrrhot i ne ,  chal copyr i te,  sph al ér i te ) . L l enri chi sse-! 

ment en c u i vre et z i nc observé al ors d ans l es cornéennes c al c i ques correspond 
donc à une contami n at i on de cel l es ci par l e s  fl u i des mi néral i sateurs tard i fs .  

- Enfi n l e  d i a"gramme al umi ne - pl omb ( fi g .  5 3 ) , montre que ce dern i er é l é 
ment ne bouge pas  au  cours de l a  format i on des cornéennes ca l c� ques . 

Intéressons nous mai ntenant aux consti tuants de 1 a cal  c i te présente auss i 
b i en dans l es barrég i ennes que d ans  l es cornéennes cal c i ques , et qui , contrai 
rement aux const i tuants précédents sont s usc�pt i bl es d l être mob i l e s .  

Dans l e  d i agramme al umi ne - cal c i um ( f i g .  54) , on remarque que l e  doma ine  
des  b arrég i ennes se  superpose assez b i en au domai ne des  cornéennes cal c i ques . On 
observe toutefo i s une l égère di spers i on des poi nts �orrespondant aux cornéennes 
cal c i ques par rapport aux barrégi ennes . 

Cette d i sper s i on résu l te du mél ange d ans l es échant i l l on s  de cornéennes ana
"l ysés , des deux termes formant l es al ternances composant l es barrégi ennes . On 
observe un regroupement des teneurs vers des val eurs i nterméd i ai res aux val eurs 
extrêmes présentées par l es barrégi ennes . 

Cel a démontre à l a  d i ffi cu l té de séparer l a  fract i on carbonatée de l a  frac
t i on s i l i co - al umi neuse dans  l es cornéennes cal c i ques . La conséquence de ceci 
est que l es anal yses de ces roches i ntègrent l es deux termes  donn ant ai ns i  une 
compos i t i on correspondant au mél ange carbonate s ,  pél i tes  et grès . 

Cec i montre donc que l e  cal c i um reste sur pl ace au cours de l a  transforma
t i on ( recouvrement des deux domai nes )  et qu l i l  part i c i pe à l a  const i tut i on des 
s i l i cates , impl i quant donc une décarbonatat i o n ,  pui sque nous avons vu au chap i 
tre précédent que l e  cal c i um dans  l es barrégi ennes étai t essent i e l l ement contenu 
dans l a  cal c i te .  

Cette décarbonatat ion s e  caractér i se sur l e  di agramme ( perte au feu = C02 ) -
cal ci um (fi g .  5 5 ) . Les domai nes des cornéennes et des barrég i ennes sont b i en 
d i sti ncts , l es cornéennes étant pl us pauvres en consti tuants  vol at i l s  que l es 
b arrég i ennes . 
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Je profi terai de ce di agramme pour si gnal er l a  parti cul ar i té de l ' échanti l 
l on ex 9 .  Cel ui c i  présente un tei nte sombre marquée , qui l e  r approche macrosco
pi quement des b arrégi ennes . Cependant l a  pos i t i on de cet échant i l l on dans l e  
d i agr amme perte a u  feu cal c i um montre cl ai rement qu ' i l a sub i  une décarbonata
t i on . I l  ressort de cette constatat i on ,  que l a  mat i ère organ i que , responsab l e de 

, 

l a  col orat ion de l a  roche, n ' est p l us oxydée à une certai ne d i stance de l a  gra
nod i or i te .  Par contre l a  décarbonatat ion  se produ i t  dans ce domai ne métamorph i 
que . 

On do it  donc s �  attendre à une compensat i on de ce départ de mat i ère : so i t  
par var i at ion de vol ume ,  accompagnée d ' un effet de b i l an sur l es él éments non 
l ess i vés , c ' est à d i re var i at ion  des teneurs des const i tuants parfai tement i ner
tes avec conservat i ons  des rapports i n i t i aux . Ce qui n ' e st pas l e  cas d ans l es 
cornéennes cal c i ques ( cf Ti Nb ) .  

So i t  par augmentati on de l a  poros i té ,  ceci par apport d ' él éments et enr i 
chi ssement des cornéennes cal c i ques en un certai n s nombre . de const i tuants ,  ce 
qu i  n ' est pas l a  règ l e général e d ans l.es domai nes métamorph i ques ( transforma
t i ons  i sochimi ques ) .  

Nous  al l ons vo i r  mai nten ant que l s sont l es él éments dont l es teneurs sont mod i 
fi ées d ans l es cornéennes cal c i ques . 

Un grand nombre d ' échant i l l ons de cornéennes montre un enr i ch i ssement en fer 
rel at i vement à l ' al umi ne ( fi g .  56 ) .  Parmi ces échant i l l on s  on retrouve l es 
éch ant i l l ons al térés décr its  auparavant ,  mai s égal ement des échant i l l ons non 
al térés . L ' échanti l l on l e  pl us  ri che en fer est l ' échanti l l on 486 . 19b qui a été 
prél evé à prox imi té  d ' une vei n de skarn d ' apport formé s ur l es cornéennes . 

Ce type d ' échanti l l on comme l ' échanti l l on 486 . 1b est caractér i sé par l a  pré
sence de grenats r i ches en andrad i t e .  Il a égal ement été observé d ans l es échan
t i l l on s  de cornéennes s i tués à proximi té des vei nes de skarns d ' apport , une 
augmentat i on de l a  teneur en fer du pyroxène ( ech . col l ) .  

D ' autres éch ant i l l ons tel 486 . 20b sont s i tués à prox imi té du mi nerai ri che 
en su l fures de fer , et peuvent ai ns i  être contami nés . 

Enfi n l es éch anti l l ons 1 165 . 4 , R15 . 7  et R1 5 . 2 présentent une transformat i on 
tard i ve du pyroxène en amph i bo l e ( acti nol i te ferreuse ) .  L ' enri chi ssement en fer 
de ces échanti l l on s  peut être l i é à ce phénomène .  

Les autres éch ant i l l ons présentant d e  fai b l es vari at i ons des teneurs en fer 
par rapport aux b arrégi ennes ne présentent pas de prédomi n ance nette d ' un mi né
ral p ar rapport à un autre .  

/ 
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L ' apport de fer au cours de l a  format i on des cornéennes semb l e  être un phé-
nomène l ocal . 

- l ' apport de fer est l i é au st ade de format i on des skarns , ai n s i  que des 
phénomènes d ' al térat i on ul tér i eur s ,  et l es cornéennes cal c i ques montrent l ocal e
ment l es effets des fl u i des métasomat i ques appauvri s .  

Pour l e  magnés i um l e  probl ème est pl us dél i cat du fai t  de l a  di spers i on des 
po i nts d ans l e  d i agr �mme magnés i um - al umi ne ( fi g .  5 7 ) . Certai nes cornéennes 
sont b i en pl us r i ches en magnés i um que l es barrég i ennes . On sai t ( J L  Kael i n  
1984 ) , que l a  fract i on carbopatée des barrég i ennes de cal careuse au n i veau de l a  
m ine ,  dev i ent dol omi t i que à l ' est du gi sement . Ceci peut exp l i quer l es teneurs 
de certai ns échan ti l l on s .  Toutefo i s l es échant i l l ons l es p l us ri ches en magné
s i um sont égal ement ceux qui se caractér i sent par l e  dével oppement d ' amph i bol e 
tard i ve décr i te auparavan t .  Cel a peut égal ement expl i quer l es teneurs observées . 

I l  faut noter égal ement que certai ns des échant i l l ons r i ches en magnési um 
sont égal ement r i ches en fer , ce qui s uggère que d ans certai ns cas ,  apport de 
fer et apport de magnés i um sont l i é s .  

Dans l e  cas du manganèse l es choses apparai ssent pl us  tranchée s .  I l  y a en 
effet total e d i sti ncti on entre l es cornéennes et l es b arrég i ennes ( fi g .  58 ) . Les 
premi ères présentent systémat i quement de fortes teneurs en manganèse rel at i ve
ment aux secondes .  Cec i nous amene à d i re qu ' i l  y a, l ors de l a  format i on des 
cornéennes , un enr i chi ssement important en manganèse . Cependant l ' échanti l l on de 
cornéenne ex 9 prél evé hors de l a  m ine ,  ne présente pas cet enr i ch i ssement .  Nous 
avons vu qu ' i l possède l a  même mi néral og i e  que l es cornéennes . 

Deux autres éch anti l l on s  de cornéennes présentent 1 a même parti c u l  ar i té : 

428 . 13 et R15 . 4 .  Ces échanti l l ons sont r i ches en cal c i te .  I l  apparaît donc que 
cet apport de manganèse n l est pas un phénomène tout à fait  général . 

On remarque que dans l a  major i té des cas , apport de manganèse et apport de 
fer sont des phénomènes l i és . Ce l a  impl i que que 1 1 apport de manganèse n l est pad 
l i é  à l a  format i on des cornéennes cal ci ques , mai s correspond à un échange entre 
un fl u i de métasomat i que appauvri et l es cornéennes cal c i ques . 

Le nombre d ' échant i l l ons affectés p ar cet enr ich i s sement en manganèse est 
p l us i mportant que pour l ' enri chi ssement en fer . Ce l a  suggère que l a  roche est 
p l us sens i b l e aux effets du fl u i de dans l e  cas du manganèse que d ans l e  cas du 
fer : prob l ème de tampon entre fl u i de et roche . 

/ 
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Etud i ons à présent l e  comportement des al cal i ns : sod i um ,  potass i um et rub i 
d i um .  

- Tout d ' abord l e  sod i um n e  présente pas d e  var i at i on d e  teneurs entre l es 
b arrég i ennes et 1 es cornéennes . L '  échant i 1 1  on de cornéenne qu i  se caractér i se 
par une forte teneur en sod i um : 486 . 16b correspond à une al térat i on i ndu i sant 
l a  formati on de fel dspaths .  Cec i est i l l ustré p ar l a  li gure 5 9 .  

- Le potas s i  um présente pour sa part une nette tendance au l es s i vage dans 
l es cornéennes .  C 'est à l a  destruct i on des phyl l i tes présentes dans  l es barré
gi enne s ,  qui l i bère l e  potass i um .  Comme cel u i  ci est un él ément très mob i l e  dans 
l e  cas d ' une ci rcu l at i on fl u i de abondante , i l  est évacué de l a  roche . Certai nes 
cornéennes sont s i tuées dans l e  domai ne des b arrég i ennes ( fi g .  60 ) , ce qu i ,  i c i 
encore,  montre que l es effets du fl u i de l es s i v ant l e  potass i um ,  sont 1 0c a1 1 i sés 
d ans  l a  roche .  

Le rub i d i um q uant à l u i présente comme àn pouv a i t  s ' y  attendre , un comporte
ment s imi l aire à ce l u i  du potass i um ( fi g .  6 1 ) . Il est l es s i vé d ans l es cornéen
nes prél evées à proxim i té du contact , et enr i ch i dans l ' échant i l l on prél evé l o i n  
d e  cel u i -c i . 

Enfi n ,  l e  phosphore présente de nettes var i ati ons de teneurs d ans certai n s  
échanti l l ons ( f i g .  62 ) .  Ces échant i l l ons ne  sont pas l e s  mêmes qu ' auparavant . I l  
a été observé par Fontei 1 1  e s  et Machai ras ( 1968) , ai  n s i ·  qu ' au cours d e  cette 
étude ,  un dépôt d ' apat i te ,  l i é à une phase de s i l i c i f i cat i on .  Cet enr i ch i s sement 
serai t donc l i é  à une al térat i on d i fférente de cel l e  correspondant au dével oppe
ment d ' amph i bo l e .  On peut donc supposer que l a  quant i té de phosphore contenue 
d ans  l es barrégi ennes ne var i e  pas au cours de l a  format i on des cornéennes cal 
c i ques . 

5/ COMPORTEMENT DES TERRES RARES 

Les terres rares d ans  1 es cornéennes cal c i  ques ont été dosées par 
I . C . P . , l es val eurs obtenues ont été normés aux chondri tes d ' après l es val eurs 
uti l i sées par L .  Ra imbau l t ( 1984 ) . 

L ' en sembl e  des spectres obtenus présente une bonne homogénéi té de l ' al l ure . 
Le . fracti onnement est cont i n u  ( L a/Yb ) n  = la ,  et on observe une l égère anomal i e  
négat i ve en europ i um (f i g .  6 3  a ) . 

Lès spectres des cornéennes sont superposab l es à ceux des b arrég i ennes 
( fi g .  63  b1 ,  l es terres rares ne sont pas affectées par l a  transformat i on de ces 
dern i ères . -

1 1 1  
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Les courbes de terres rares des vésuv i  an i tes présentent un fracti onnement 

p l us marqué que pour 1 a roc he total e ( La/Yb ) n = 25 ,  1 es terres r ares 1 égères 

présentant une pente de fr acti onnement pl u s  r a i de que ce l l e  des terres rares 

l ourdes ( f i g .  64 ) , ce qui se marque p ar une rupture de pente du  s pectre . 

Ces s pectres présentent une l égère anomal i e  pos i t i ve en europ i um .  

Eu/ Eu* 

165 . 3a 1 , 29 

R1 5 . 6a 1 , 37 

Les spectres de terres r ares des grenats sont s imi l ai res à ceux des vésuv i a

n i tes . Cec i  est dû en part i e à l a  d i ffi cul té à séparer ces deux phase s ,  l e  coro

l l ai re étant que l e  concentré de grenat conti ent to ujours u ne v és uv i an i terés i 

duel l e  qu ' i l  est i mposs i b l e  d ' extr a i re . On remarque comme ,tr a i t  parti cul i er que 

1 es teneurs en terres rares des gren ats sont touj ours i nfér-i eures à ce 1 1  es des 

vésuv i an i tes  correspondantes .  Le fract i onnement est i dent i qu e ,  mai s  l ' anomal i e  

pos i t i ve e n  europi um est p l us  marquée sur un  éch anti l l on ( fi g .  64 ) . 

Eu/ Eu* 

165 . 3a 1 , 45 

R1 5 . 6a 1 , 42 

I l  n ' a  pas été pos s i b l e  de séparer c l i nopyroxène et cl i nozoYs i te de man i ère 

s at i sfai s ante , en ra i son de l eurs den s i tés voi s i nes . Les s pectres de terres ra

res présentés correspondent donc à un  mél ange de ces deux m i n ér aux avec toute

foi s une nette prédomi n ance du premi er . 

Les teneurs en terres rares de cette fracti on sont nettement i nféri eures à 

ce l l es des grenats et des vésuv i an i tes . · On note égal ement une d i fférence notabl e 

d an s  l ' al l ure des  deux s pectres obtenus , ceci  est à rel i er à l ' hétérogéné i té de 

l a  sépar at i o n ,  sans  qu ' i l so i t  pos s i b l e d ' attri buer un type de spectre à un mi 

n éra l . 

Les s pectres des  roches se pl acent entre ceux des d i vers mi n éraux l es cons

t i tuant . I l  sembl e toutefo i s  que l ' al l ure  présenté par l es s pectres des roche s ,  
du  côté des terres  r ares l ourdes est i denti que à l a  port i on correspond ante des 

grenats et des vésuv i an i te s ,  al ors que l es terres r ares l égères semb l ent b i en 

correspondre à un  mél ange entre gren at et vés uvi an i te d ' une p art , et c l i nozoY

s i te et c Vi nopyroxène de l ' autre . L ' anomal i e  négati ve en europi um des roches ne 

peut être rel i ée à aucun mi néra l . . 

1 1 3 
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6 /  BILAN DE MATIERE 

L ' ét ude qu i a été menée jusqu ' à  présent n ' ut i l i sa i t que l a  comparai son des  

teneurs en  é l ément s  de comportement i nconnu ,  avec cel l e  de l ' al um i ne  supposée 

i nerte .  Cette man i ère de tr av ai l l er ne rense i gne que syr l es v ar i at i ons  rel at i 

ves de teneur s ,  et ne permet pas de montrer l es var i at i on s  g l obal es  de compos i 

t i on de l a  roche . Pour p al l i er ces défauts ,  et vér i f i er que  l es observ at i ons  

fai tes précédemment sont j u sti fi ée s ,  en parti cul i er que  l ' al um i n i um est b i en 

i n erte ,  nous a1 1 on s ' exami ner , non p l us l e  rap port de deux él éments ,  mai s l a  com

pos i t i on de l a  roche  d an s  son en sembl e .  Nou s  al l ons tout d ' abord cons i dérer que 

l a  tran sformati on se fai t à vol ume constant et tester cette hypothèse en compa

rant l es qu anti tés des d i vers consti tuants  contenus  par un i té de vol ume de 

roche . 

J ' ai donc mes uré l a  den s i té de d i vers �c h anti 1 1 0n s  de b arrégi ennes et de 

cornéenne s .  Ces mes ures ont été effectuées s ur de pet i ts  b 1 0'cs de roche à l ' ai de 

d ' un pycnomètre .  Con n ai s s ant l a  compos i t i on de l a  roche ai n s i  que s a  den s i té ,  i l  

devi ent fac i l e  de c al c ul er l e  nombre de m icromo1 es d ' oxyde contenue d an s  1 cm3 

de roche . Les résul t ats  en mi cromo 1 es p ar cent imètte cube sont donnés d an s  l e  

t ab l eau  5 .  Les mes ures  ont été f a i tes  sur  deux éch ant i l l on s  de b arrég i ennes , 

dont l ' un a été séparé en deux termes : pé 1 i tes et carbonates ,  et sur neuf 

éch anti  1 1  on s de cornéennes c al ci que s .  Les rés ul tats sont c l  assés p ar ordre 

cro i s s ant de l a  ten eur en c al c i um ( f i g .  6 5 ) . 

S i  on  cons i d ère que l a  tran sformat i on des  b arrég i ennes  se fai t à vol ume 

constan t ,  l a  v ar i at i on de l a  quant i té de mati ère contenue d an s  un vol ume de 

roche v a  nous ren se i gner s ur l a  n ature des v ar i at i on s . 

La  premi ère c hose remarquab l e concerne 1 a masse vol umi que . On observe en 

effet que  l a  mas se  vol umi que des cornéennes e st supér i eure à cel l e  des b arré

g i ennes  : ces der n i ères ont une masse vol umi que moyenne de 2 , 76 al ors 'que l es 

cornéennes présentent ,  pour l eur p art ,  une val eur moyenne de  3 , 03 .  P ar contre l a  

somme total e. du nombre de mol es par cm3 est pl u s  él evée d an s  l es b arrégi ennes  : 

( 47630 mi cromo1 e s ) que d an s  l es cornéennes ( 45965 mi cromo 1 es en moyen n e ) . 

Cec i impl i que  que des consti tuants  ont qu i tté l a  roche au cours de l a  forma

t i on des  cornéennes  c al c i que s ,  et que ce départ est accompagné d ' une augmenta

t i on de poro s i té .  

Pour véri fi er cel a j ' a i mes uré  l a  den s i té s ur l a  poudre obtenue après un  
broyage de 10 mi n utes  dans  un broyeur à ann eaux . Al ors que  s ur l es échanti l l on s  

de b arrégi ennes i l  n ' a  pu être observé de v ar i at i on d e  den s i té ,  l ' échanti l l on de 

cornéenne ai n s i  tra i té montre une den s i té de l a  poudre de 3 , 22 : b i en supér i eure 

à cel l e  mes�rée s ur l es b l oc s .  On peut donc penser à p art i r  de cette observat i on 
que l a  poro s i té d an s  l es cornéennes est b i en supér i eure à cel l e  des b arrég i ennes 
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Cette étude a permi s égal ement de vér i f i er que l a  perte au feu corresp�nd  bi en 

au C02 l i é à l a  ch aux d an s  l a  cal c i t e .  On constate en  effet s ur tro i s 

échanti l l ons  de b arrég i enne , s i  on as s im i l e  perte au feu et C02 , l e  nombre de 

mol e s  de C02 est  égal au nombre de mol e s  de ch aux contenues d an s  l e  même 

échanti l l on .  Cec i  prouve que l e  cal c i um et l a  perte au feu correspond b i en à l a  

c al c i te .  

Pour ce qu i  est des cornéennes , on remarque tout de s u i te que l e  nombre 

W ech ex  24a ex 2 4b R15  2a R15  2b R15  1 ex 8 446 . 1c 446 . 3  446 . 6  446 . 9  446 . 14 

den s i té 2 , 83 2 , 74 3 , 07 3 , 03 3 , 15 2 , 73 2 , 9  2 , 98 3 , 1 7 2 , 96 2 , 90 

S i 02 22330 8044 21603 1 6652  20457 10732 1 5498 1 7364 2 1932 1 8183 23824 

Ti 02 255 65 169 1 52 201 106 1 78 140 1 56 1 95 225 

A1 203 3 694 830 2875 2 190 2892 1 534 2438 2 329 3296 2 526  3 786 

Fe203 491 410 1059 1 398 1 160 516 712 748 2 390 780 8'57 

MnO 15 32 66 83 106 30 103 42 579 62 77 

MgO 1 278 1 468  2429 3029 4868 2 607  2086 3 563  2 052 2519  1 770 

C aO 8362 19353 1 4600 1 6733 1 5408 15524 16662 1 6797 12063 1 4769 11832 

N a20 466 155 253 298 117  207 318 250 0 177  33 

K20 799 212  49 87 181 504 419 718 0 594 379 

P205 20 1 2  28 23  33  17  27 55 25 27  27  

C02 7665 1 9786 7562 1 0383 6 384 1 5372 1 1808 10022 2 11 8  5986 1 924 

T07AL 45375 50367 50693 51028 51807 47149 50249 52028 4461 1  45818 44732 

TABLEAU 5 :  Nombre de mi cromo l es de consti tuant contenu dans  1cm3 de roche 

de  mol es de C02 est nettement i nféri eur au nombre de mo l es de CaO ce qu i conf i r -

m e  b i en l ' hypothèse du  départ d ' une phase fl u i de a u  cours de l a  déc arbon atat i on 

des  b arrég i ennes , l e  c al c i um restant sur pl ace se retrouve dans l es s i l i c ates des 

cornéennes . 

/ 
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S i  on soustr ai t au CaO l e  nombre de mol es de C02 d an s  l ' échanti l l on ,  on 

observe que l e  sodi um est ant i correl é à C aO - C02 d an s  l es cornéennes  ( f i g .  

6 6 ) . Donc pl us  o n  a enl evé de C02 pl us  on a en l evé de sod i um .  Cec i peut suggérer 

qu ' i l  exi ste un l es s i v age du sodi um l i é  à l a  d éc arbonatat i o n . 

Cepend ant , i l  faut égal ement ten i r  compte de l a  teneur en C02 de départ . On 

observe a i n s i, que  l es roches ayant fourn i l e  p l us de C 02 sont aus s i  cel l es 

conten ant l e  mo i n s  de cal c i um ,  donc l e  mo i n s de cal c i te .  Cec i  sug gère que cette 

déc arbo n atat i on ne se produ i t pas de man i ère équ i v al ente à tous  l es n i veaux,  et 

qu ' e l l e  est d ' autant pl us  eff i c ace que l a  roche est imp ure , c ' est à d i re quand 

l ' on se  s i tue d an s  l es pél i te s . 

Cel a peut se vér i f i er d ' autant mi eux que l es roches ayant l i béré l e  pl u s  de 

C 02 sont égal ement cel l es contenant l e  p l us de s i l i ce et d ' al um i n e .  On note en 

effet une corrél at i on presque parfai te entre CaO - C 02 , S i 02 et A1 203 . De ux 

éch ant i l l  ons ne respectent pas cette l o i : . 

- 446 . 6  q u i  présente de fortes teneurs en fer et man g anèse ,  s i gne d ' une  

al térat i on poussée s uscept i b l e  de mod i f i er l es caractères postér i eurement à l a  

décarbonat at i on .  

- R1 S-2a qui  présente une al térat i on d ' un type d i fférent : en l ame mi nce on 

remarque l a  recr i stal l i s at i o n  tard i ve de quartz et cal c i te mod i fi ant par là l e s 

rel ati on s  pr i ma i res  de l a  roc h e .  

Pour quel l es ra i sons  l a  d éc arbon atat i on se marquer a i t -e l l e  pl us d ans  l a  

fracti on  pél i t i que que d an s  l a  fract i on c arbon atée ? 

Deux réponses  sont env i s ageab l es : 

- Soi t  que l e  fl u i de permettant l a  décarbonatat i on ( fl u i de métamorph i que ou  

hydrothermal ) c i rc ul e  préférent i e l l ement au sei n  de l a  fract i on pél i t i que ,  d ' où 

processus  pl us  poussé d an s  l es pél i tes . 

- Soi t  p ar augmentat i on de l a  press i on p arti e l l e  de C02 du fa it  d ' une  mau 

v ai se c i rcul ati on des fl u i des , ce  qu i rej o i nt l a  premi ère hypothèse , ou p ar pro 

d uct i on de C 02 au cours de l ' oxydat i on de l a  mat i ère organ i que . O n  s e  souv i ent 

( cf .  c h ap i tre 1 )  que l a  mat i ère organ i que est parti cul i èrement abondante d an s  l a  

fract i on c arbonatée des b arrég i enne s .  

Une  fo i s  ret i ré s , l es échant i l l ons  présèntant des al térat i on s  postér i eures à 

l a  déc arbonatat i o n ,  on peut tenter de retro uver l es grandes tend ances déf i n i es 

l or s  de  l ' étude d u  comportement des él éments  par rapport à l ' al um i n e ,  c ' est-à

d i re : augmentat i on de l a  teneur en fer , manganès e ,  d imi n ut i on de l a  teneur en 
/ 

potass i um .  
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On remarque tout d ' abord que ces tendances se retrouvent de façon gl obal e ,  

c ' est-à-d i re que systémat i quement l es cornéennes sont pl u s  r i çhes e n  fer et 

manganèse que l e  b arrég i ennes , et de même el l es sont pl u s  pauvres en potas s i um .  

Nous avon s  v u  que l a  quan t i té de C02 ayant qui tté l e  système n e  coYnc i de. pas 
avec l es quanti té s  respecti ves rentrant ou sortant de ces él éments .  

Mai s qu l en est - i l  de ces é l éments entre eux ? 

Si  on  consi dère l es teneurs en fer,  on constate qu ' el l es sont proporti onne l 

l es aux teneur s en manganèse , mi s à part l es échant i l l on s  al térés : RIS-l ,  
446 . l c .  

Les teneurs e n  fer ont égal ement l a  part i cul ar i té d ' être  ant i correl ées  aux 

teneurs en potas s i um avec toujours certa i nes except i ons  correspondant aux échan

t i l l on s  al térés ( fi g .  6 7 ) . 

Ces aspects l i és à l a  compo s i t i o n  c h i mi ,que des cornéennes  ne peuvent pl us  

comme auparav ant être rel i és à l ' une  ou l ' àutre fr acti on de ces roche s . Les 

mod i fi c at i ons  affectent i nd i fféremment pé1 i tes  et c arbonates , l es fortes teneurs 

en fer et manganèse se retrouvent d an s  1 1 une comme dans 1 1 autre frac t i o n .  

Tout cel a semb l e suggérer que 

- apport de fer ,  apport de "manganèse et départ de potass i um sont l i és ; 

- ces mod i fi c ations sont i ndépendantes du  phénomène de décarbonat at i on 

observé dan s  l ' ensembl e de l a  roche .  

- 1 1 ensemb1 e de  l a  roche est  affectée par ces  apports . 

Nous  ne pouvo n s  pas démontrer , pour 1 l i n st ant ,  s i  ce phénomène  est anté ou 

post décarbon atat i on .  Cependant au vu  de l a  p ar agenèse de 1 1 échanti 1 1 on 446 . 6 ,  

i l  sembl e  que l a  mi nér al ogi e précoce des cornéennes so i t  effacée . Cec i  corres

pond à u n  c ar actère très poussé  des mod i fi c at i ons  de l a  compo s i t i on ch imi que : 

fortes teneurs  en fer et mang anèse 

- ab sence total e de potas s i um .  

Cet ensemb l e d e  c i rconst ances amène à pens er que,  pous s ée s  à 1 l extrême , ces 

mod i fi c at ions  débouchent s ur un processus  d ' al térat i on mod ifi ant l a  roche pl us 

profondément que 1 a déc arbon atat i on : l es m i n ér aux pr i ma i res des cornéennes 

étant reman i és par 1 1  al térat i on  à ce stade . De pl us , l es structures observées 

d an s  l es b arrég i ennes , et que l i on retro uve d an s  l es cornéennes , sont effacées 

d an s  l ' échant i l l on où ces phénomènes sont décr i ts .  Il semb l e donc que l ' apport 

de fer et de man g anèse se fasse postér i eurement à l a  déc arbonatat i on . 
/ 
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P aral l è l ement à cel a ,  on  note une augmentat i on de l a  qu anti té de phosphore 

d an s  l es cornéennes , s an s  qu ' i l  so i t  pos s i b l e  de rel i er cel a à un phénomène 

quel conque . 

Enfi n ,  l a  forte teneur en magnés i um de l ' éc hant i l lon R lS . l est  à rel i er à un 

à l a  transformat i on t ard i ve du  pyroxène en amph i bol e .  Cette teneur correspond 

donc à une al tér at i on postér i eure à l a  formati on des cornéennes . 

7/ CONCLUSIONS 

Les cornéennes  c al c i ques sont des roches e s senti e l l ement consti tuées de 

c al c i te et de s i l i c ates c al c i ques . Ceux c i  sont 

- l a s al i te 

- l a cl i nozoYs i te 

- l ' i docrase 

- l e grenat 

Dan s l es anc i en s  bancs c arbon atés l es s i l i c ates s ' organ i sent en zones  symé

tri ques  autour de l ' anci enne sch i sto s i té des b arrég i ennes . 

D an s  l es anc i en s  bancs  pél i t i ques , l es assoc i at i ons  mi néral es  ne présentent 
pas cet aspect , l es b ancs présent ant une d i s symétr i e  mi néral oqi que refl étant l e  

mél ange  formé au cour s d e  l a  séd i mentat i o n ,  des  termes détr i ti ques , pél i t i ques 

et c arbonatés . 

L ' ex i stence de  p l us i eurs stades  de cr i stal l i s at i on  de s i l i cates a put être 

montrée , l es stades t ard i fs étant l i és à des phénomènes hydrothermaux . 

L ' ét ude géoch i mi que montre qu ' au cours de l a  format i on des  cornéennes c al c i 

ques , seul s que l ques  consti tuants des b arrég i ennes sont évacués : l e  C02 , l e  
potass i um ,  l e  sodi um et l e  rub i d i um .  Pour tous l es autres é l éments i l  n ' a  pas 

été poss i b l e  de l i er un éventuel l es s i v age  à l a  formati on de s cornéennes  cal c i 

que s .  Quel ques él éments semb l ent être apportés d ans  1 e s  c ornéennes , ce sont 

essent i e l l ement l e  fer , l e  mang anèse ,  l e  magnés i um et l e  phosphore . Ces apports 

ne sont p·as 1 i és à 1 a format i on des cornéennes  ca l  ci que s .  La n ature des él  éments 

apportés ,  s im i l a i res  à ceux apportés d an s  l es skarns  ( So l er 1977 ) , permet de 

con s i dér er que l ' enr i ch i ssement l oc al des cornéennes c al c i ques est l i é à l ' effet 

de l a  c i rcu l at i on  de fl u i des  mét asomat i ques appauvr i s .  

/ 
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CHAPITRE I I I  

ETUDE PETROLOGIQUE PARAGENETIQUE ET THERMOCHIMIQUE 

DE LA FORMATION DES CORNEENNES CALCIQUES 
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11 INTRODUCTION 

Nous al l on s  tenter dan s  ce chapi tre de préc i ser l es phénomènes respo n s ab l e s  

de  l a  formati on des cornéennes cal c i que s .  

Nous avons v u  que cel l es-ci  rés ul tent de l a  transformat i on des b arrég i ennes 

et forment une auréol e autour de l a  gr anod i ori te ( De�ré 1974,  So l er 1977 ) . On 

peut donc con s i dérer que l a  format i on des cornéennes  c al c i ques e st l i ée au 

métamorph i sme de contact . 

L I  étude géoc h imi  que a montré que ,  s i  un apport de con s t i tu ants peut être 

observé , i l  reste cependan t  très rédu i t  durant l a  format i on des cornéennes . Par 

contre une mob i l i té l oc al e  de certa i n s  él éments peut i nterven i r  dur ant l e  phéno

mèn e .  Ce tr ansport peut se fa ire  d ' un b an c  de compo s i t ion  donnée ( pél i tt i que ) , 

vers un  b anc  de compo s i t i on d i fférente ( c arbonatée ) .  On observe al ors l a  form a

t i on de s i l i c ates d an s  l es b ancs  c arbon atés , s an s  que pour aut ant , l a  compos i 

t i on g l ob al e  de l a  roche change . 

Pour permettre ces  mouvements l oc aux i l  est nécessa i re de fa i re i nterven i r  

u n  mi l i eu  d e  tran s port . Dan s  l a  s i tuat i on cons i dérée ( prox im ité  d ' une i ntrus i o n )  

i l  est tout à fai t ra i sonnab l e d e  consi dérer qu i une �h ase fl u i de est suscept i b l e  

d e  j ouer c e  rôl e .  E n  effet l a  mi se e n  pl ace d e  roches magmat i ques v a  réchauffer 

1 1  enc a i  s sant séd i mentai re et 1 es fl u i de s  contenus  dans cel  u i  -c i . En réponse à 

ces  mod i f i c at i on s  phys i ques vont se produ i re des mod i f i c at i ons  d an s  l e  comporte

ment des const i tuan t s ,  en parti cu l i er augmentat i on de l a  sol u b i l i té des const i 

tutuants et de l eurs  coeff i c i ents de d i ffus i o n .  De p l us l a  phase fl u i de pourra 

a l ors être an imée d ' un mouvement l oc al au se i n de l a  sér i e  des cornéennes cal c i 

que s . 

Nou s  al l on s  tenter dans ce  qui  su i t ,  de détermi n er sel on  que l s mécan i smes 

se  produ i sent l es v ar i at i ons de mi néral ogi e .  Ce l a  i mp l i que de  déf i n i r  quel  est 

l e  rôl e joué par l a  ph ase fl u i d e .  

Enf i n  l a  quest i on d e  l ' or i g i ne même d e  ces fl u i des pourra se poser . On peut 

en effet être amené à se demander si l e  fl u i de i nvoqué est en équi l i bre avec l es 

b arrég i en ne s , o u  s i  l es cornéennes  c a l c i ques rés u l tent d ' u ne réacti on entre 

cette ph ase fl u i de et l es b arrégi ennes ? 

Dan s ce  dern i er cas on devra con s i dérer , pour certa i n s  consti tuants au 

mo i n s ,  une  source de  n ature d i fférente de cel l e  des b arrég i ennes . 

Le dével oppement qu i v a  su i vre devra permettre d ' apporter une réponse  à 

ces quest i on s .  
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21 PRELIMINAIRES 

2 . 1/ RAPPELS 

Av ant d ' entreprendre l ' étude pétro l og i que , de l a  fract i on c arbon atée 

des cornéennes c al c i ques ,  nous  al l ons  résumer l es aspects  observés dans  l e  

chap i tre précédent . 

Deux types de " mi néral og i e  ont pu être i dent i fi és : 

- p ar agénèse fai s ant i nterven i r  l a  c l i nozoïs i te 

phases assoc i ées l a  c al c i te et l e  c l i nopyroxèn e .  

on  observe al ors comme 

- p ar agénèse s an s  c l i nozoïs i te : sont al ors présents en p l us  de l a  c al c i te 

et du c l i nopyroxène , l e  grenat ,  l a  vésuv i an i te et l a  wo l l aston i te .  

Nous  avons v u  égal ement que l orsqu ' appar aît un mi nér al potass i que , es sen

t i el l ement l e  mi c rocl i ne ,  cel u i -c i  e st gé�ér al ement t ard i f  s ur l a  prem i ère par a

génèse décri te c i -dessus . 

La  compo s i t i on c h i mi que des cornéennes  c al c i ques , comparée à cel l e  des 

b arrégi ennes montre que l e  potas s i um est évacué du  système au cours de l a  

formati on des cornéenne s .  

2 . 2/ DETERMI NAT ION D ' UN MECAN I SME RESPONSABLE D E  LA FORMATION DES ZONES 

L ' ét ud e  pétrograph i que de l ' assoc i ati on c l i nozoïs i te - c l i nopyroxène 

- c al c i te - mi crocl  i ne ,  a montré que l ' on a affai re en fa i t ,  à une s ér i e  de 

p ar agénèses reprod u i tes  d an s  1 e s  d i fférents  échant i 1 1  ons , et consti tuant un 

système de  zones .  Cette zon at i on se  formant d an s  l a  frac t i on c arbon atée des 

b arrég i ennes . Quel s sont l es mi néraux contenus  dans cel l e-c i , et suscep�i b l es de 

recr i stal l i ser en don n ant des s i l i c ates cal c i ques ? 

Les seul s mi néraux reconnus d ans  l es b arrég i ennes au n i veau des b ancs 

c al ca i re s  sont l a  c al c i te et l a  b i oti te ,  cette dern i ère étant transpo sée d an s  

l es pl an s d e  sch i stos i té a u  cours des épi sodes d e  déformat i on affectant l a  sér i e  

séd imenta i r e .  Aucune  zon at i on n ' est présentée i n i t i  a l  ement p ar cette associ  a

t i o n ,  même s i , de r ares fo i s ,  i l  a été pos s i b l e  d ' observer l a  muscov i te formant 

l e  centre de l i t bordé de b i ot i te de  chaque c ôté,  l e  phénomène est except i onnel  

et ne peut être systémat i sé . 

La format i on des cornéennes c al c i  ques s ' accompagne donc de l a  producti on  

d ' une zon at i o n . 

/ 
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De nombreux méc ani smes  peuvent être imag i nés pour exp l i quer cette var i at ion  

de n at ure des phases assoc i ées : grad i ent de température , de pre s s i o n  ; etc . Je 

ne con s i  dérerai que ceux me parai  s sant l es pl  us ra i  sonnab l es dans l e  contexte 

con s i d ér é .  

C e s  mécan i smes correspondent à des processus  métasomat i ques dont une appro

che théor i que a été fai te par Korzh i nsk i  i ,  ( 1970) . Cet auteur con s i dère deux 

mécan i smes d i st i ncts : 

- l a  perco l at i o n ,  où l e  moteur de propagat i on des é l éments est con st i tué 

p ar l e  mouvement ,  au se i n  d ' une roche,  d ' un f l u i de contenant l es espèces en 

sol uti on . Ce fl u i d e  est en équ i l i bre l oc al avec l a  roche , et réag i t  quan d ,  au 

cours de sa  perco l at i on ,  i l  entre en contact avec une assoc i at i on mi néral e pour 

l aque l l e  cet équi l i bre l oc al n ' est pl u s  réal i sé .  La percol at i on du fl u i de forme 

un système de zones ,  perpend i cu l a i res à s a  d i rect i on de perco l at i on d an s  l a  

roche , l es l imi te s  entre ces zones correspohdan t  à une success i on de réact i ons  

de  rééqu i l i brage entre le  f l u i de et  l a  roche . Ces  l imi tes sont appel ées fronts 

métasomati ques par Korzh i nsk i i ( 1970) . 

- La  d i ffus i on i sotherme , où l e  rô l e  de moteur est cette fo i s  joué par l e  

grad i ent de poten t i el  c h i mi que des con sti tuants mob i l es ,  s e  dépl aç ant d ' un 

m i l i e u  de fort potent i el vers un mi l i eu de fai b l e  potenti e l . Ce phénomène est 

suscept i bl e d ' i nterven i r  entre deux b ancs de n ature d i fférente , et ch imi quement 

i ncompat i b l e  ( sch i ste et marbre par exempl e ) . On obt i ent comme résul tat de ce 

processus  une s uccess i on de zones mono ou pol ymi néral es , qu i  tendent à fai re 

d im i n uer l e  grad i ent de potenti e l  chimi que des const i tuants mob i l es ,  par rapport 

au grad i ent de potent i el de  ces mêmes con st i tuants d ans  l a  roche i n i t i al e .  Les 

l im i te s  de ces zones  sont paral l è l e s  au contact i n i ti al entre l e s  roche s . 

- Lequel de ces deux méc an i smes est- i l l e  pl u s  appropr i é  à décri re l a  zon a

t i on observée ? 

Nous avons vu que d an s  l e s  cornéennes cal c i ques l ' équ i va l ent de l a  fracti on 

c arbonatée des b arrégi ennes est consti tué le pl u s  souvent par une répét i t i on de 

de zone s  décri te aupar av an t .  La morphol og i e  des l i ts de c l i n ozoYs i te ,  a i n s i  que 

l a  composit i on g l ob al e  de l a  zon at i on  rappe l l en t  fortement cel l e  des l i ts  b i ot i 

t i ques des b arrég i ennes . 

S1 on con s i dère que l es l i ts de c l i nozo Ys i te mi l l i métr i ques corres po ndent 
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effecti vement aux pl an s de sC h i sto s i té ,  ce qui  au vu des observat i ons  pétrogra

phi ques  sembl e  se just i fi er ,  de ux mod èl es sont env i s ageab l es : 

- Une premi ère hypothèse permet de con s i d érer qu ' un f l u i de c i rcul ant d an s  

l es n i veaux b i ot i t i ques a percol é a u  tr avers de l a  cal c i te ,  se rééqu i l i brant au 

fur et à mes ure avec e l l e ,  donn ant a i n s i  n ai s s ance à un système de zones  mar

qu an t  ces sér i e s  de rééqu i l i brage . Ch aque front ai n s i  obtenu  do i t  donc montrer 

des v ar i at i on s  brutal es  de compo s i t i on ( Fonte i l l es 1978,  Guy 1979 ) . 

De pl us  on doi t  s ' attendre à ce que l e  fl u i de emprunte d ' autres chem i n s  de 

c i rcul ati on ( fr acture s ,  d i scont i n u i tés d i fférentes de l a  sch i sto s i té) , et on 

pourra observer al ors  un dével oppement de l a  zon at i on séc ant sur l a  l i thol og i e  

i n i t i al e  des b arrég i ennes . 

- L ' autre hypothèse fai t  i nterven i r  l a  d i ffus i o n ,  cel l e-c i i nterven ant en 

réponse  au gr ad i ent de  potent i el c h i mi que él evé des consti t u ants de l a  b i oti te 

s i l i c i um ,  al um i n i um ,  fer ,  magnés i um ,  potass i um ,  et. de oeux de l a  cal c i te : 

chaux et g az c arbon i que ,  exi stant entre l es deux types de l i t s .  

L a  d i ffus i on devrai t d an s  c e  c as about i r  à l a  product i on d ' un système de  

zones montrant une  v ar i at i on  conti nûment cro i s s ante ou décroi s s ante , du ,  ou  des ,  

potent i e l s c h i mi ques  du , ou des , consti tuants  l ocal ement dépl acés . 

La premi ère hypothèse i mpl i que l a  c i rcul at i on d ' un f l u i de en déséqu i l i bre  

avec l a  roc he .  La quest i on se pose al ors de l ' or i g i ne d ' un tel  f l u i de .  Si on 

cons i d ère que ce l u� ci  n ' e st en déséqu i l i bre qu ' av ec l a  fract i on c arbonatée des  

cornéennes c al c i que s ,  s a  source peut corres pondre à l a  part i e  pé l i t i que . Cette 

hypothèse n ' e st pas  réal i ste : on observe l a  format i on de s i l i c ates c al c i ques 

d an s  l es zones  correspondant aux anc i en s  l i ts pél i t i ques ,  l e  fl u i de ne  peut donc 

être en  équ i l i bre  avec l es l i ts pél i t i ques . 

S i  l a  source du  fl u i de se s i tue ai l l eurs que d an s  l es cornéennes cal c i ques , 

on  devrai t noter une  var i at i on systémati que de  l eur compos i t i on en comp arai son 

de  cel l e  des b arrég i ennes . Cec i est  effect ivement ob serv é .  Toutefo i s  une perco

l at i o n  importante du  fl u i de dans l a  roche nécess i te des gr ad i ents de pre s s i ons  

i mportants ,  et l es zone s  obtenues d an s  ce  c as sont  d ' épai s seur s upéri eure à 

ce l l e  des zones observées dans l es cornéennes .  De p l u s  ces zones  sont sécantes 

s ur l a  l i thol og i e  des roches  i n i t i al es ,  ce qui n ' e st pas l e  c as d an s  l es corné

ennes c al c i ques  ( cf chapi tre précédent) .  
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I l  semb l e  donc rai sonnab l e  vu l es observ at i ons  fai tes , et l es impl i c at i ons  

i mposées  par l a  premi ère hypothèse ,  que l a  zon at i on ob servée rés ul te essent i e l 

l ement d e  phénomènes  d e  d i ffus i on entre l es l i ts  mi c acés formé s  par l e s  pl an s de 

sCh i stos i té, et l e  cal ca ire .  Cepend ant,  l e  fl u i de au se i n  duquel d i ffusent l es 

él éments de toute év i dence se dépl ace au se i n  de l a  roche,  et montre gl obal ement 

un déséqu i l i bre avec l es cornéennes , i mpl i quant une transformat i on i rréver s i b l e  

d e  l a  roche . Toutefo i s  l e  mouvement de c e  fl u i de est nécessa i rement l ent , pour 

permettre l a  créat i on de zones de d i ffus i o n .  

2 . 3/ METHODES D ' ETUDE DE LA D I FFUS ION  

Ce type de phénomène d an s  l es contextes de  contact c al ca i re - sch i s

tes ou c al cai re gr an i te ,  a fai t l ' objet d ' un certa i n  nombre d ' études : ( Thompson 

A . B .  ; 1974, Br ady ; 197 7 ,  V i d al e  R .  ; 1969,  V i d al e et Hewi tt ; 1973 , Joesten 

R .  ; 1976 ,  Fi scher ; 1975 ) . La méthode général ement empl oyée pour l ' ét ude de ce 

phénomèn e  est cel l e  dével oppée par O . S .  Korzh i nsk i i ( 1 959 )  repr i se par D .  Burt , 

1974,  uti l i s ant l a  rel ation : 

où  ea représente l e  potenti el  ch imi que du consti tuant eo a ,  a 

( 1 )  

l e  potenti el  

ch im i que du  const i tu ant a dan s  l e  corps pur . aa est l ' acti v i té du  consti tuant 

a d an s  l a  sol ut i on sol i de con s i dérée , et l a l e  coeffi c i en t  d ' act i v i té de ce 

c on st i tuant d an s  l a  sol ut i on sol i de .  R et T représentent respect i vement l a  

constante de Bol t zm an et l a  température . 

La rel ati on 1 n e  peut s ' appl i quer que s i  l ' on connai t effect i vement l e  coef

f i c i ent d ' act i v i té du const i tu ant a d an s  l a  so l uti on sol i de cons i dérée . 

On peut ut i l i ser une approximat i on de l a  rel ati on 1 

IJ a = IJ 0 a + R T Ln N a ( 2 ) 

Cette rel at i o n  a l ' av antage d ' expr imer l e  potenti el  ch im i que d ' un é l ément 

d ' un système en fonct i on de sa concentrat i on d ans une sol ut i on sol i de .  Ce par a

mètre étant nécessa i rement connu , ce  qu i n ' est pas l e  cas du coeffi c i ent d ' act i 

v i té . La  rel at i o n  2 con sti tue une approx i mat i on de l.a rel at i on précédente . Cette 

approx imat i on  peut , su i v ant l es c as ,  s ' avérer très s at i sfai s ante ,  où être très 

gross i èr e .  

E l l e  nous permet donc , conn a i s s ant l a  compo s i ti on d ' un mi néral , d e  rel i er 

/ 
1 31 



cel l e  c i  aux potent i e l s ch im i ques des d i vers consti tuants du mi néral en ques

t ion . On peut ai n s i  représenter une phase d an s  un espace potent i el ch im i que -

potent i e l chimi que . 

Dans un système fermé ( n ' éch angeant pas de mati ère avec son env i ronnement , 

mai s un i quement de l ' énergi e ) , l es potenti el s ch imi q�es  des d i fférent s const i 

tuants formant u n  système homogène ( de compo s i t i on ch imi que i denti que en tout 

1 i e u ) , sont fi xés par l a  détermi n ati on du système à press i on et température 

f i xée s .  Les d i fférents potent ie l s c h i mi ques des con sti tuants sont des v ar i abl es 

dépendantes 1 es  urres  des autres . La représentat i on d '  un sys tème fermé homogène 

d ans  un espace de potent i e l s c h i mi ques n ' offre que peut d ' i ntéret , el l e  se 

l imi te à un po i nt à press i on et température fi xée . 

P ar contre d an s  un système o uvert , d an s  l equel l ' hypothèse de l ' équ i l  i bre  

thermodyn ami que l oc al ( Korzhi n sk i i ; 195 7 )  est  vér i fi ée ,  ( s uscept i b l e  d ' échan

ger , en pl us de l ' én ergi e ,  de l a  mat i ère avec son env i ronnemen t ) , à press i on et 

température fi xée , l e  potent i el ch imi que d ' un ou pl u s i eurs consti tuants est 

v ar i abl e .  Les potenti el s c h i mi ques des const i tuants éch angés sont des v ar i abl es  

i ndépend antes g l obal ement,  c ' est à d i re gue  le  potenti el  ch i mi que d ' un const i 

tuant en un l i eu  donné e st i ndépendant d u  potenti e�  c h imi que des autres con st i 

tuants d an s  l ' en semb l e  du système . Loc al ement,  comme nous fai sons l ' hypothèse de 

l ' équ i l i bre l oc a l , ceci n ' est p l us  vér i fi é et l es potent i el s c h imi ques des 

d i ver s con st i tuants  sont al ors des var i ab l es dépendantes l es unes  des autres . 

L ' étude d ' une s ucces s i on de par agenèses d isposées en zones peut se fai re en 

consi dérant chacune de cel l es-ci  comme un système l oc al . On peut tenter al ors de 

pl acer ces d i fférents systèmes  d ans  un espace permettant de mettr.e en év i dence 

l a  var i at ion  des potent i e l s ch im i ques l i ée à l a  var i ati on des assoc i at i ons  mi né

ral es  observée s .  

O . S .  Korzh i n sk i i ( 1 95 7 )  donne l a  méthode de con struct i on de tel s d i agrammes .  

Le l ecteur pourra se  reporter à cet o uvrag e .  

C e s  di  agramme� - peuvent s e  construi r e  à parti r d e  l ' écri ture des ré act i ons  

fai s ant i nterven i r  un apport ou un départ de consti tuant s .  On peut au s s i  tracer 

l es d i agrammes potenti el  ch imi que - potent ie l  ch imi que d i rectement à part i r  de 

d i agr ammes de compo s i t i on ternai res b arycentr i ques , en uti l i s ant un tr i angl e 

rectan g l e .  

Nous al l on s  avant de tracer d e  tel s d i agr ammes ,  ét ud i er l es réact i on s  ch im i 

que_s exp l i  quant 1 a format i on des associ ati ons observées dans l es  cornéennes 

c al c i ques . 
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3/ REACTIONS METASOMATIQUES 

3 . 1/ FRACT ION CARBONATEE 

Nous  con s i déron s  que l a  fr act i on c arbonatée des barrég i en nes  étai t 

au départ consti t uée par 1 1  al tern ance de 1 i ts formés par 1 a b i ot i te entra i née 
1 

d an s  l es pl ans de sch i stos i té ,  et de bancs de cal c i te .  La muscov i te y est rare 

et 1 ' anorth i te n I a  pu  y être reconnue , même à l a  mi crosonde .  

On constate que dan s  l es cornéennes c al c i ques l e  proces s us métasomati que a 

pour résul tat l a  total e d i spar i t i on du mi c a .  

La  c l i no zoïs i te e t  l e  sphène rés ul tent donc d i rectement de l a  tr ans forma

t i on de l a  b i ot i te .  Le fai t que l I on observe une zone de cl i nozoïs i te sans 

s phène i nd i que que l ' al umi n i um ,  l a  s i l i ce ,  le fer et l e  magnési um sont mob i l es : 

l e  t i t an e  n l ayant pas boug é ,  l e  sphène marque l a  tr ace i n i t i al e  des fi n s  l i ts 

b i oti t i ques . La présence d ' assoc i at i on s  mi néral es d ' où  l e  ti t ane e st absent 

montre que l es autres  consti tuants ont été dépl acés au cours du phénomène . Pour 

l ' al umi n i um en fa i t cette mob i l i té est trè,s rédu i te pui squ ' on ne l e  retrouve que 

d an s  des l i ts très f i n s  ( i nfr ami l l imétr i ques )  de c l i nozo ïs i te sans sphène ,  

s i tués de part e t  d ' autre d e s  l i ts d e  sphène e t  c l i nozoïs i te .  

La réacti on à al umi n i um constant ser ai t donc l a  su i vante 

Fe1 , 78 M93 , 1 1  A1 3 , 29 S i S , 7 7  K1 , 7 7  Ti O , 12  020 ( O H )4 + 2 , 58 C aO + 0, 7 02 
( b i ot i t e )  

1 , 23 C a2 A1 2 , 6 6  FeO , 33 S i 3 01 2  ( O H )  + 0 , 1 2  Ca  T i  S i 04 + 1 , 37 FeO (A )  

( c l i no zoïs i te )  + ( s ph èn e )  

+ 3 , 1 1 MgO + 1 , 77 K20 + 1 , 94 S i 02 + 1 , 38 H20 .  

Cec i  s i  on con s i dère que l es l i ts  i n i t i aux ne contena i ent que de l a  b i ot i 

te ,  ce qui  n l est pas év i dent .  Nous  avons  vu cepend ant que l es autres mi néraux 

p art i c i p ant à l a  p ar agenèse ( muscov i te et anort h i te)  sont en fai b l e  proport i on 

d an s  ces l i ts . Nou s  écr i rons donc l es réact i ons  en ne  ten ant compte que de l a  

b i ot i t e ,  et en cons i dérant que muscov i te et anorth i te i ntervi ennent d an s  ces 
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réact i ons  comme part i e  nég l i geab l e .  

L a  compos i t i on de l a  b i oti te est l a  compo s i t i on obten ue à part i r  des an al y

ses fai tes dan s  l es d i vers échanti l l ons  de barrég i ennes conten ant de fi n s  l i ts 

de  b i oti te . 

La  compos i t i on de l a  c1 i nozoY s i te corres pond à 1 �  compo s i t i on effect i vement 

obten ue à l a  mi crosonde , d ans  l es échant i l l ons  de cornéenne c al c i que . 

La  formati on de 1 , 23 mol e de c l i nozoYs i te et de 0 , 1 2 mol e de sphène à part i r  

d ' une mo l e  d e  b i ot i te consomme ,  à al umi n i um const ant ,  2 , 58 mol es d e  CaO , ma i s  

l i bère du fer , d u  magnés i um ,  d e  l a  si l i ce ,  d u  potass i um et de l ' e au . 

Cette réac t i o n  n ' expl i que pas l a  format i on de l a  sal i t e .  E l l e  montre un i 

quement comment l a  destruct i on de l a  b i ot i te peut exp l i quer l a  format i on de 

l ' assoc i at i on c l i nozoYs i te + s phène p ar apport de chaux . Les é l éments l i bérés 

par l a  b i ot i te vont réag i r  avec l a  cal c i te pour former l a  sa l i te .  

L ' écr i ture d e  cette réact i on pe ut s e  f�i re se lon  de ux méthodes : 

- so i t  on  ut i l i se tout l e  fer et l e  magnés i um de l a  b i ot i te ,  l i bérés 

p ar l a  réact i on A, et d ans  ce c as un apport de s i l i ce supp l émentai re sera néces

sa i re ,  

- so i t  o n  n e  con somme que l a  s i l i ce fourn�ï e par l a  b i ot i te ,  et d ans  ce 

c as i l  faudra é l i m i ner le fer et l e  magnés i um excédenta i r e .  

L ' étude géoch i mi que n e  permet pfts d e  mettre e n  év i dence u n  apport de s i l i ce  

n i  de départ de  fer et  de  magnés i um au  cours de  l a format i on  des cornéennes 

c al c i ques . Cepend ant l ' appar i t i on de l a  sal i te i mpl i que l e  c aractère i nerte d ' un 

const i tuant . En fa i t  on peut i nvoquer un apport l ocal  de s i l i ce ,  cel l e  c i  étant 

fourn i e  par l e s n i veaux i n i t i al ement r i ches en qu artz . La s i l i ce est al ors 

transportée par l e  fl u i de au se i n  des cornéennes vers l es b ancs pl us carbon atés 

où el l e  peut al ors part i c i per à l a  réact ion : 

1 , 3 7  FeO + 1 , 94 S i 02 + 3 , 1 1  MgO + 4 , 48 C aC03 + 7 , 02 S i 02 
s i l i ce ( fourn i e  par A )  cal c i te 

4 , 48 Ca ( FeO , 3 M90 , 7 ) Si 206 + 4 , 48 C02 
s al i te 

On remarque que cette façon de procéder four n i t  comme produ i t  de réact i on 

un pyroxène dont l a  compos i t i on e st cel l e  qu i  est effect i vement rencontrée d an s  

l a  fr acti on carbonatée d e s  cornéennes cal c i ques . 

Les réact i ons  que nous venons d ' écri re correspondent à l a  formati on de s 
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zones c l i nozoYs i te + s phène et s al i te .  Pour ce qu i est des autres zones , l eur 

or i g i ne est l i ée à l a  format i on des deux précédentes .  

La zone de c l i nozoY s i te correspond à une fai b l e  d i ffus i on de l ' al um i n i um ,  

phénomène qu i  n ' e st p as pr i s  e n  compte d an s  l ' écri ture des réact i on s .  Les zones 

c l i nozoYs i te + s al i te et sal i te + c al ci te correspondent à des fa i b l es val eurs du 

potenti e l  ch imi que des consti tuants des pél i te s .  Cec i se trad u i t  au n i veau d u  

c al c i um par une v ar i ati on d e  l a  proport i on d e s  d i vers mi néraux cal c i ques , l a  

teneur en cal c i um propre à c haque mi n ér al ne po uv ant v ar i er .  

Le fai t  d ' uti ·l i ser deux réact i ons  i ndépendantes met e n  év i dence l es deux 

processus qui expl i quent l a  format i on du système de zones observé : 

- d i ffusi on d u  c al c i um des c arbon ates vers l es l i ts de b i ot i te ( ré act i on A) , 

-di ffus i on d u  fer et du  magnés i um de l a  b i ot i te vers l a  c al c i te ( ré acti on 

B )  • 

Cec i  peut se trad u i re par l es rel at i ons  l i ant l a  roche de départ à l a  roc he 

après d i ffus i on : 

- l a  zone à c l i nozoYsi te se forme s ur l a  b i oti te ,  

- l a  zone  à sa l i te se forme sur l a  c al c i te .  

On a donc éch ange d ' une part i e  des él éments coosti tuant l es d i fférents l i ts  

i n i t i aux , l a  destruct i on de l a  c al c i te l i bère le  CaO ut i l i sé à fai b l e  d i stance 

et l a  destructi on  de  l a  b i ot i te l i bère FeO, MgO et S i 02 . 

Le mécan i sme pourra it  se rés umer de l a  sorte : l e  cal c i um d i ffus ant vers 

l es l i ts  b i oti t i ques réag i t  pour former l a  c l i nozoYs i te ,  cette réact i on l i bère 

du fer ,  du magn és i um ,  du s i l i c i um ,  de l ' e au et du potass i um ,  qui d i ffusent en 

sens  contr ai re du c al c i um .  Au cours de ces d i ffus i on s  l es potenti e l s des d i vers 

consti tuants vont s ' équi l i brer , donn ant na i s s ance à l a  s al i te .  

Cec i démontre une chose fondamental e ,  l a  d i ffus i  on d an s  ces roches ' ne peut 

se fai re  qu ' à  parti r  de l a  décarbonatati on  de l a  c al c i te .  C ' est  en effet l e  seul  

moyen d e  l i bérer d u  c al c i um pour l a  d ·i ffu s i o n .  De cel a d écou l e  une contrai nte 

s ur l ' ensemb l e de l a  roche : l e  C02 do i t  pouvo i r  s ' év acuer , ceci s imp l ement du 

fai t qu ' un conf i n ement du système produ i ra i t  une augmentat i on de l a  pre s s i on 

parti e l l e  de cel u i  c i , et par l à  arret de l a  d i ffus i o n .  I l  faut donc pour que l a  

d i ffus i on pui s se attei ndre une certai ne ampl eur , que l e  système so i t  o uvert pour 

l e  C 02 . Cec i est en accord avec l ' étude géoch im i que des cornéennes  cal c i ques . 

La  réact i o n  ( B ) ne peut donc pl us s ' écri re de l a  sorte , i l  faut qu ' e l l e  so i t  

coupl ée à l a  réact i on d e  décarbon atat i o n  d e  l a  cal c i te afi n  d e  fo urn i r  l e  
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c al c i um nécessai re  � l a  format i on de l a  cl i nozoYs i te : 

1 , 37 FeO + 1 , 94 Si 02 + 3, 1 1  MgO + 7 , 06 C aC03 + 7 , 02 Si 02 
( C )  

4 , 48 C a  ( FeO , 3 M90 , 7 ) S i 206 + 7 , 06 C02 + 2 , 58 CaO 

s al i te chaux ut i l i sée d ans  A 

La product i on des  al ternances d an s  l a  fr act i on c arbon atée des cornéennes 

c al c i ques  est l e  résul tat d ' une
" 

d i ffus i on du cal ci um ,  l i béré par l a  décarbon ata

t i on de  l a  cal c i te ,  vers l es l i ts de b i oti te,  et de l a  d i ffus i on du  fer , du 

magné s i um ,  du  s i l i c i um ,  du  potas s i um des l i t s pél i t i que s ,  v ers  l es l i ts c al c i t i 

que s .  Au cours d e  c e  phénomène ,  une part i e  d e  l ' e au et l a  total i té du C02 et du 

potass i um fourn i s  sont évacués de l a  roche . Cec i  concorde avec l ' étude géoch imi 

que .  

Au  cours du  processus , l es l i ts de b i ot i te ,  suffi samment fi n s ,  sont tot al e

ment consommés p ar l a  réact i o n .  

Dans l a  frac t i o n  carbonatée des corn éennes  cal é i ques a été décr i t  u n  autre 

type de par agénèse , d ' où l a  c l i nozoYs i te est ab sente . S ' y  rencontrent al ors l e  

grenat et l a  vés uvi ani te ( cf s upr a ) . 

Les mi néraux ob servés d an s  cette paragenèse sont l e  mêmes que ceux prove

n ant de  l a  trans format i on des l i ts pél i t i ques des b arrég i ennes . Il s ' ag i t  du 

grossu l a i re et de l a  vés uv i an i te assoc i és � l a  s al i t e .  

L ' ét ude fai te a u  chapi tre précédent a montré que contr a i rement � l a  paragé

nèse i mpl i quant l a  c l i nozoY s i te ,  l es assoc i ati ons � gren at - vésuv i an i te ne 

présentent pas de zon at i o n . Un phénomène de d i ffLis i on autour d ' un l i t de compo

s i t i on homogène a pour résul tat l a  format i on de zones d i s posées symétr i quement 

autour de l ' as soc i at i on marquant l a  trace du l i t i n i t i a l . Ceci n ' est pas l e  cas 

d an s  l ' assoc i at i o n  décr i te .  On peut donc penser que le  processus  rég i s sant l a  

format i on d e  ces zones  d ans  l a  part i e  c arbon atée des cornéennes c al c i ques , se 

prod u i t pl utôt d i rectement entre phases so l i des , que par d i ffus i on des const i 

tuants  entre zones  d e  compos i t i on s  c h i mi ques i ncompat i b l es .  Enfi n l ' épai sseur 

des l i t s  formés par l ' assoc i ati on  gren at - vésuv i an i te ,  ai n s i  que l eur d i scont i 

n u i té nous  i nterd i t  d e  l es ass im i l er � des p l ans d e  sch i sto s i té .  

I l  est pl u s  j ud i c i eux à mon av i s  d e  comp arer ces l i t s aux l i t s pé l i t i ques 

f i n s  observés d an s  l es b arrég i ennes . Cel a. nous amène � con s i dérer que grenat et 
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vésuv i an i te résul tent de l a  ré act i on entre l es phases formant ces .J i t s : 

mu scov i te - quartz - b i oti te et l a  c al c i te env i ronnante .  I l  e st pos s i b l e  qu ' i c i  

i nterv i enne  l ' anorthi te qui a été observée dans l es échanti l l ons  ex 5 e t  ex6 par 

exempl e .  

Ce cho i x  étant fai t ,  i l  n e  nous reste qu l �  écr i re ) es réact i ons qui do i vent 

être 

a .mu scovi te + b . b i ot i te + d . anoth i te + e . quartz + c . c al c i te 

( 0  ) 
x . grenat + y . vés uv i an i te + z . pyroxène 

Nous pouvons d an s  cette réacti on rempl acer l es mi néraux par l es compos i 

ti ons  ob servées d an s  des échanti l l ons  correspondant au cas d,écr i t .  

Pour l e  gren at , l a  vés uv i an i te et l e  pyroxène ,  j e  choi s i rai  l es compos i 

t i ons  de l ' échant i l l on 487 . 5  b qu i corres pond au type de roche  décr i t .  

Pour ce qu i  est  de l a  b i ot i te et de l a  musca.v i te ,  l e  probl ème est p l us 

dél i c at .  Il  exi ste en '  effet deux échanti l l ons  de barrég i ennes  proches structu

rel l ement de � l a  cornéenne 487 . 5 . Ce sont l es échant i ll on s  ex 5 où l i on a 

observé des fr agments  de l i ts  pé l i t i ques embal l és dans l e  ca l cai re ,  et l ' échan

ti l l on ex  6 où b i ot i te et muscov i te sont i nt imement mél angés � l a  c al c i te ,  

formant d e  l a  sorte des bancs très d i ffus . 

La compos i t i on des mi n éraux n l est pas l a  même d ans  l e s  2 cas cf chap i tre 

1 .  

Cec i v a  d ' a i l l eurs nous permettre d e  cho i s i r  entre l es 2 éch ant i l l ons , 

l equel est suscept i b l e de four n i r  l es gren ats et vésuv i an i te s  de l ' échanti l l on 

487 . 5 .  

L ' éch anti l l on ex 5 cont i ent des mi c as très magnés i en s . S i  on ess aye de 

fabri quer du gren at de l a  vés uv i an i te et du pyroxène � part i r  de l a  muscov i te et 

de l a  b i oti te de cet échant i l l on ,  i l  apparaît nécessa i re d ' i ntrodu i re du  fer 

d an s  l a  réact i on .  

Nous al l on s  donc con s i dérer l es produ i t s de l a  réact i on entre l es m icas  

anal ysés d an s  l ' éc h ant i l l on ex  6 et l a  cal c i te .  

I l  exi ste d e  nombreuses poss i b i l i tés d ' écr i re l a  réact i on D ,  en fai s ant 

v ar i er l es coeffi c i ents de ré act i on des d i vers réact i fs .  Cec i aura po ur consé

quence une v ar i at i on des coeff i c i ents  de réacti on des produ i ts ,  a i n s i  que 
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de  l égères var i at i on s  de compo s i t i ons de ces dern i ers . 

Afi n  de montrer que l ' écr i ture de réact i ons  ut i l i s ant l es compo s i t i ons  

réel l es des  mi néraux contenus  d ans  l es roches  étud i ées , fai t apparai tre des 

coeff i c i ents de réac t i on réal i ste s nous a l l on s  écr i re une réact i on entre 

muscovi te b i ot i te c al c i te et qu artz , produ i s ant vésuv i an i te gros sul a i re et 

sal i t e .  Pour s i mpl i f i er l ' écri t ure nous ne prenons pas en compte l ' év entuel l e  

présence d ' anort hi te .  I l  est pos s i b l e  d ' écri re uQe ré act i on ten ant compte de l a  

présence de ce m i néra l , nous  tenons juste i c i  à montrer que  l ' écr i ture de ces 

réac t i o n s  est pos si bl e , que l e  mode de format i on de l ' a s soc i at i on vé suv i an i te , 

grossu l  ai r e ,  s al i te à part i r  des  mi nér aux ob servés d ans  l es b arrég i ennes peut 

être vér i fi é  par l ' éc r i ture de réact i ons . 

Cec i nous donne comme réact i on : 

So i t  : 

0 , 62 K1 , 85 FeO , 19 M90 , 1 A1 5 , 51 T1 0 , 04 S i 6 , 2 3 020 ( O H ) 4 
Muscov i te 

+ 1 K1 , 75 Fe2 , 16 M92 , 66 A1 3 , 33 T1 0 , 23 S i 5 , 84 02 0 ( OH ) 4 
B i ot i te 

+ 14, 99 C aC03 + 8 , 95 S i 02 + 0 , 585 02 

0 , 21 a18 , 69 Fe1 , 56 Mg1 , 33 A1 9 , 22  Ti 1 , 08 S i 18 , 02 068 ( O H ) 10 
Vés uv i an i te 

+ 2 , 77 Ca2 , 81 FeO , 15 M90 , 03 FeO , 2 3 A1 1 , 74 Ti O , 0 3  S i 3 012 
Grenat 

+ 3 , 28 C a  FeO , 28 M90 , 72 S i 206 + 2 , 19 H20 + 1 , 45K20 

Pyroxène 

+ 14, 99 C 02 

0 , 62 muscovi te + b i ot i te + 14 , 99 c al c i te + 8 , 95 q uartz + 0 , 585 02 

0 , 2 1 vésuv i an i te + 2 , 77 grenat + 3 , 28 s al i te + 1 , 45 K20 + 2 , 19 H20 + 14 , 99 C02 . 

/ 
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C l est une réacti on qui , on l e  vo i t ,  con somme de l a  s i l i c e .  Cette - s i l i ce 

n l e st pas enti èrement d i spon i b l e  sur pl ace , l e  quartz étant assez s ubordonné 

d an s  1 1 as sembl age muscovi te bi ot i te .  Il peut cependant être apporté à parti r des 

n i veaux gréseux des l i ts formés par 1 1 apport terr i gène observés d ans  l es b arré

g i ennes . 
, 

Toutefo i s i l  est fort prob ab l e  que tout l e  s i l i c i um nécessa i re à une 

réact ion  comp l ète n l est pas d i spon i b l e d i rectement sur p l ace . I 1  est al ors 

nécessa i re de con s i dérer un apport l oc al de ce con st i t uant . La source peut fort 

b i en être s i tuée dan s  l es barrég i ennes , mai s dans des l i t s s i tués à un autre 

n i veau d ans  l e  sér i e .  

Ce mécan i sme comporte une impl i c at i on très importante : l e  fl u i de qu i 

bai gne l a  roche n l e st pas immob i l e , pu i squ ' i 1 est nécessa i re d ' apporter cert a i n s  

é l éments  d e  zones  rel at i vement é l o i gnés des l i eux où i l s  ré ag i ront . Le fl u i de 

do i t donc se dépl acer au se i n des cornéennes et transporter des é l éments en 

sol ut i on . Le processus  qui est responsab l e  de l 1 appar i t i on des 's i l i c ates cal c i 

ques n l es� pas u n  s i mpl e  phénomène d e  d i ffus i o n ,  mai s i l  peut égal ement s ' ag i r  

d e  ré act i ons d e  type f l u i de-roche a u  cours d ' un e  perco l ati on du fl u i d e .  

Cec i expl i que  égal ement l e  départ d e  certai nes "é l éments : s i  l e  fer et l e  

magnési um véhi cu l é s  par l e  fl u i de sont suscept i b l es de réag i r  ai l l eurs d an s  l a  

roche , d ' autres é l éments be aucoup p l us mob i l es vont être év acués . C l e st l e  cas 

des  vol at i l es H20 e t  C02 , ma i s égal ement des al cal i ns : pot as s i um et rub i d i um .  

I 1  appar aît égal ement à l a  vue de ce rai sonnement ,  que l e  grenat et l a  

vés uv i an i te ,  décr i t s  d ans l a  sect i on précédente prov i ennent en fai t  de l a  tran s 

format i on d e  l i ts  pé l i t i ques f i n s  composant i n i t i al ement l es barrég i ennes . 

Nous venons  donc de montrer comment réag i s sai t une part i e  des l i ts pél i t i 

que s .  Nous al l on s  conti nuer , et ét ud i er l a  format i on des autres paragénèses 

observées dan s  l a  fr acti on s i 1 i co-al umi neuse des cornéennes  ca l c i q ues . 

3 . 2/ FRACTION PEL I TIQUE 

- Li ts à cl inozolsite - cl i nopyroxène 

De tel s l i ts  ont été décr i ts d ans  l e  chapi tre précédent . La c l i nozoï s i te 

peut former l ' en s emb l e du l i t ,  ou peut former de fi n s  l i ts  d ans  l e  b anc où  l e  

pyroxène appar aît entre ces l i ts  de c l i nozoïs i te .  

Nous avon s  v u  d ans  l a  p art i e  précédente comment une tel l e  m i n éral og i e  
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pouv ai t se former à parti r de l a  b i ot i te .  

Mai s l ' ex amen des b arrég i ennes a montré que l a  muscov i te po uv a i t  ég al ement 

former des l i t s pél i t i ques , oD e l l e  se trouve en assoc i at i on avec l e  quartz . 

La  réact i on à i nvoquer dev i ent al ors : 

muscov i te + C aO + quartz c l i no zoYs i te + s al i te .  

La  compo s i t i on de l a  muscov i te en assoc i at i on avec l e  q u artz ,  an al ysée d an s  

l ' éc h ant i l l on ex 2 4 p ermet d ' écr ire  l a  ré act i on : 

K1 , 84 FeO , 2 M90 , 45 A1 5 , 13  S i 6 , 3 020 ( OH ) 4 + 4 , 47 C aO + 0 , 77 S i 02 
muscov i te 

+ 0 , 5 9  FeO + 0 , 09 02 

= 1 , 90 C a2 A1 2 , 7 FeO , 3 Si 3 012 ( O H )  + 0 , 67 C a  FeO , 3 3  M90 , 6 7  S i 206 

cl i nozoYs i te sa l i t e  

( E )  

Dans l e  cas  o D  o n  con s i dère que l ' assoc i at i on sa l i te - c l i no zoY s i te s e  

forme un i quement à part i r  d e  l a  muscov i te ,  o n  remarque qu ' i l est néce s sa i re 

d ' apporter du fer pour obten i r  l es mi néraux observés . 

Ma i s comme i l  en a déjà été fai t menti on p l us  h aut , on  ne  connai t pas ex ac

tement l ' état de d ép art . La  proport i on l ocal e des d i vers m i néraux v ar i ant au 

s e i n  d ' un même b anc i l  est pos s i b l e  d ' écr i re  toute une sér i e  de réact i on produ i 

s an t  l es assoc i at i on s  observées d ans l es cornéennes . Dans ce c adre , l a  réact ion 

E correspond à un c as extrème : transformat i on de muscov i te un i quement . 

On a donc l à  une réac t i on qu i  devra ut i l i ser d u  fer l i béré par d ' autres 

réacti on s . 

Le  c al ci um et  l a  s i l i ce pe uvent être d i s pon i b l es s ur p l ace ou proven i r  d u  

f l u i de ba i gn'ant l a  roche . 

Enfi n ,  mai ntenant que nous avon s  vu comment l ' on po uv ai t ,  à part i r  de l a  

b i oti te et de l a  muscov i te ,  former des assoc i ati ons mi nér al es s impl e s , nous 

al l on s  pouvo i r  étud i er l a  format i on de l a  s uccess i on m i nér al og i que observée d ans  
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un l i t des cornéennes cal c i que s ,  correspondant à l ' apport terr i gène dans l a  

format i on des b arrég i ennes . 

On se souv i ent que se succéd ai ent wo l l aston i te ,  c l i nozo"i s i te ,  grenat et 

vés uv i an i te en as soc i at i on avec l a  s al i te d �ns  des proport i on s  var i ab l es . 

L ' étude de cette s ucces s i on montre qu ' i l n ' est pas po s s i b l e  de mettre en 

év i dence l ' exi .stence d ' une symétr i e : à l a  base du l i t  c ' est l a  wo l l aston i te qu i 

est en contact av�c l a  c al c i te ,  al ors qu ' au sommet c ' est so i t  l e  gren at , so i t  

l a  vésuv i an i te .  S i  o n  ti ent à consi dérer que l a  zo ne de c l i nozo"i s i te ( ce mi néral 

ayant l a  p l us forte fr act i on mol ai re d ' al um i n e) marque l a  trace d ' un n i veau 

autour duquel se produ i t  l a  d i ffus i o n ,  comme cel a a été montré d an s  d ' autres 

c as , on se rend compte que d ' un coté de ce l i t est s i tuée une zone de wol l asto

n i te ,  al ors que de l ' autre coté sont observés success i vement une zone de gren at 

et une zone de v és uv i an i te .  I l  n ' e st pas observ é de symétr i e  autour de l a  zone 

de c l i nozo"is i te .  Cec i  do i t  correspondre à une d i s symétr i e  or i g i nel l e  du ban c .  Si 

on ét ud i e  l a  v ar i at i on de l a  fracti on mol ai re de l ' a l umi ne dan s  l es mi néraux 

const i tu ants  l es zones décr i te s ,  on se rend compt� que cel l e-ci  décroît de l a  

zone  de c l i nozo"is i te à l a  zone de vés uv i an i te .  

Cette observ at i on permet d e  noter une certai ne s imi l i tude avec l es observa

t i on s  fai tes d an s  l es l i ts  pél i t i ques des b arrég i ennes . I l  semb l e  en effet que 

l a  v ar i at i on de l a  n ature des s i l i cates observés d ans  ce l i t pél i t i que des cor

néennes  soi t dû à l ' évol ut i on séd imentai re de l a  fr act i on détr i t i que des barré

g i enne s . 

On peut donc en consi dérant  l ' évol ut i on commune  de ces deux l i t s écr i re l e s  

réacti ons  d e  mod i fi c at i on . 

- Tout d ' abord , d ans  1 es b arrég i ennes 1 a b ase du  1 i t  formé par l ' apport 

terri gène est à domi n ante gréseus e .  Cec i  corres pond à l a  zone  de wo l l aston i te 

pyroxène observée d ans  l e  l i t décr i t  d an s  l es cornéennes . 

La tr an sformat i on du quartz en wo l l aston i te se fai t par d i ffus i on de l a  

. chaux provenant d u  b anc c al cai re cont i güe . Ce mécan i sme est cour amment ob servé 

d an s  l es cornéennes  cal c i ques et correspond � l a  déc arbonatat i on de l a  c al c i te : 

= CaO + C 02 
S i 02 + CaO = Ca Si 03 

/ 

141 



Cette di ffus i on de l a  ch aux dan s  l a  zo ne gréseuse do i t  s ' accompagner d ' une 

d i ffus i on de s i l i ce vers l es cal ca i res . La s i l i ce peut à son tour réag i r  avec l a  

cal c i te pour former de l a  wo l l aston i te ,  ou al ors d i ffuser au se i n  des cornéen

nes , et être con sommée d ans  des endro i t s  où l es réact i ons  n éce s s i tent un apport 

de s i l i ce ( ce l a est l e  cas en parti cul i er de l a  format i on de l a  zon ati on  résu l 

t ant de  l a  d i ffus i on du cal c i um vers l a  b i oti te pri se d ans  l es pl ans de sch i sto

s i té )  • 

- Nous avon s  v� d ans  l e  chap i tre précédent que s uccéd ai t  à l a  wo l l aston i te 

une zone où app ar aît l a  c l i nozoïs i te .  Cec i  correspond d an s  l e s  barrég i ennes à 

l ' app ar i t i on de l a  muscov i t e .  

La  réact i o n  de  pas s age est al ors l a  même que cel l e  rég i s s ant l a  format i on 

de l a c l  i no zoïsi te à parti r  de muscov i te .  Nous  avons vu que  cette réact i on 

nécess i te un apport de fer . 

Ce fer va  po uvo i r  être prod u i t  au cours d ' autres réact i ons , en part i c u l i er 

au  cours de l a  format i on de gren at . Cel l e-c i  do i t  se fai re  à part i r  de l a  

b i ot i te contenue d an s  l e  sommet des l i ts pé l i t i ques des  b arrég i enne s .  La b i ot i te 

peut-être en associ ati on avec l a  muscov i te ,  e l l e  ��t al ors r i che en fer et l a  

réact i on entre muscov i te et b i ot i te e st l a  s u i v ante : 

K1 , 81 Fe1 , 43 Mg3 , 05 A1 3 , 1 7  5 i 5 , 86 020 ( OH ) 4 
b i ot i te 

+ K 1 , 81 FeO , 1 4  M90 , 39 A1 5 , 1 9  5i 6 , 37 020 ( OH ) 4 
muscov i te 

+ 16 , 58 Ca C03 + 8 , 69  5 i 02 + 0 , 53 02 
c al c i te 

4 , 64 ( Ca2 , 82 FeO , l l  M90 , 04) FeO , 17 -A1 1 , 8 5 i 3 012 
grenat 

+ 3 , 5  C a  ( FeO , 08 M90 , 92 ) 5 i 2 06 + 1 , 81 K20 + 4 H20 + 16 , 58 C02 . 
s al i te 

( F )  

Le pyroxène formé au cours d e  cette réacti on est r i che e n  d i op s i de .  B i en que 

de  tel l es compos i t i ons  so i ent observées e l l es demeurent excepti onne l l es dans  l e s  

corn éenn es .  

Une façon d ' augmenter l a  teneur en fer d u  pyroxène est de  jouer sur l e  rap

port muscov) te/b i ot i te d ans  l a  roche de dépar t .  
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Pour b i en vi sual i ser l e  méc an i sme nous al l ons  écr i re l a  ré act i on de
'

forma

t i on du gren at et de l a  sal i te à part i r  de l a  b i ot i te seu l e ,  b i en que ceci  ne 

corresponde pas à l a  réal i té ( l a  b i ot i te étant nécessai rement associ ée à l a  

muscov i te )  : on obt i ent : 

Bi ot ite  + 8 , 87 c al c i t e  + 7 , 2 3 S i 02 + 0 , 06 02 
1 , 76 grenat + 3 , 905  ( HedO , 24 Oi oO , 76 ) + 0 , 905 K20 + 2 H20 + 8 , 87 C02 . ( G )  

L a  compos i t i on ' du pyroxène obten u est proche de l a  réal i té ,  mai s on remar

que que l a  quant i té de s i l i ce con sommée au cours de l a  réact i on , à al um i n i um 

éonstant , est b i  en  supér i eure à cel l e  con sommée précédemmen t .  Enf i  n 1 e rapport 

grenat/pyroxène prod u i t  par l a  réact i on est i nversé . 

Cec i  nous amène à con s i dérer que l a  réact i on se prod u i sant effect i v ement 

d an s  l es b arrég i ennes  correspond à un moyeYJ terme entre l a  réac t i on G et l a  

réact ion  F où l a  s i l i c e  néces s a i re à une consommat i on tota l e du fer et du magné

s i um n ' ét ant pas d i s pon i b l e ,  on ob serve l a  product i on de ces deux consti tuants , 

et l eur tran sport vers des zones consommatri ces ( vo i r  réact i on E ) . 

Enf i n  i l  nous reste à étud i er l a  format i on de l a  vésuv i an i te .  

Ce l l e  c i  appar aît au sommet du l i t ,  l à  où l a  b i ot i te est prépondér ante et 

p l us r i che  en magné s i um 

La réacti on e st : 

Kl , 77 Fe l , 72 M93 , 1 1  A1 3 , 2 Ti O , 12  S i 5 , 99 020 ( OH ) 4+10 , 2  C aC03+7 , 86 S i 02 + 0 , 4  02 
b i ot i te 

0 , 32 8  ( Ca18 , 96 Fe1 , 29  Mg1 , 3 Al g , 76  Ti O , 37  S i 17 , 9 5  ( O H ) 8 ) 

vés uv i  an i te 

+ 3 , 98 1  Ca ( FeO, 326  MgO , 674 ) S i 206 + 0 , 885 K20 + 0 , 688 H20 + 1 0 , 2  C 02 
sa l  i te 

S i  l a  compo s i t i on du pyroxène correspond b i en à cel l e  observée dans ces 

b anc s ,  on se rend compte que d ans  l a  réact i on H, l a  transformat i o n  d ' une mol e  de 

b i oti te en vésuv i an i te + s al i te consomme pl u s  de CaO que l a  tran sformat i on de l a  

b i oti te d ans  l a  réact ion  G .  Cec i corres pond égal ement à l ' ob serv at i o n ,  p u i sque 

s i tuée au sbmmet du  b anc  pél i t i que , l ' assoc i at i on mi néral e pr imai re correspond à 
143 



un mé l ange entre séd iments détr i ti ques et séd iments carbon atés avec prédom i n ance 

de ces dern i er s . 

De ux autres con stit u ants vont encore i nterven i r  d ans  l a  format i on de l a  
1 

vésuv i an i te : c e  sont l ' e au et l e  fl uor . Ce s deux esp�ces  ne  sont pas pré sentes 

d ans  l e  gren at des cornéennes , mai s sont contenues d ans l a  vésuv i an i t e .  

On peut pen ser que s i  l oc al ement l ' act i v i té d e  H20 augmente on formera de 

l a  vésuv i an i te p l utôt que du  grenat . Cec i peut égal ement se  produ i re si c ' est 

s impl ement l ' act i v i té du fl uor dans  l a  phase fl u i de qu i augmente , entraîn ant 

ai n s i  l a  format i on de vés uv i an i t e .  

- L e  nombre de  con st ituants  i ntervenant d ans l a format i on d e  vésuvi  an i te 

aux dépens du  gren at expl i que l a  d i ffi cul té à étab l i r  un e l o i s imp l e  de succes

s i on des  zones . 

S i  on con s i dère l e  potent i el du c al c i um ,  l a  vésuv i an i te do i t  touj ours se 

trouver entre l a c al c i te et l e  gren at . Çec i n ' est pas l e  c as général d ans l es 

cornéennes . 

On do i t  a l ors fai re appel aux autres consti tuants : magnés i um ,  f l uor , eau 

pour expl i quer l a  s i tuat i on l oc al e  de l a  vés uv i an i te .  

En part i cu l i er l a  phase fl u i de peut jouer un rôl e majeur . On peut cons i dé

rer en effet que l a  vés uv i an i te va  se former de man i ère préféren t i el l e  dan s  l es 

l i e ux ut i l i sés p ar l e  fl u i de pour c i rcul er à travers l a  roc h e , et où l es poten

t i e l s  des  autres  const i tuants permettent l a  format i on de cette phase . Cec i  

serai t confi rmé p ar l ' ob servat i on d e  l a  vés uv i an i te d an s  des  fentes o uvertes , 

sécantes s ur l a  l i t hol ogi e ,  où l ' or i g i ne hyd rothermal e de ce  mi néral est sans  

amb i guït é .  

O n  peut donc rés umer l a format i on d e s  1 i ts présent ant une s ucce s s i on non 

symétri que de zon e s , d an s  l es cornéennes cal c i ques comme s u i t : 

La  succe s s i on  des as soc i at i ons mi néral es  observées résu l te d ' une  v ar i at i on 

conti nue  de l a  compo s i t i on du  l i t i n i t i al , et d ' une  d i ffus i on d u  c al c i um des 

c arbonates vers l es zones l es pl u s  s i l i ceus e s .  

L a  d i ffus i on d u  c al c i um se trad u i t  essenti e l l ement p ar l ' appar i t i on d e  l a  

wol l aston i te d an s  des n i veaux i n i ti al ement quartzeux . 

Les  autres assoc i ati ons  mi néral es  sont régi es p ar l es potenti e l s du 
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c al c i um de l ' al um i n e ,  du fer et du magnés i um l i és à l a  compo s i t i on i n i t i a l e  du 

b an c .  

Le potent i el d e  l a  s i l i ce est e n  part i e  imposé par l e  fl u i de .  En effet on 

ne peut pas expl i quer l e  tr ansport de l a  s i l i ce des zones r i c hes vers l es zones 

con sommatri ces , autrement qu ' en fai s ant i nterven i r  l,me phase fl u i de mob i l e , 

véh i cul ant cette espèc e .  

Enf i n  ta format i on d e  l a  vésuv i an i te est reg l e par une coYnc i dence d e  pl u

s i eurs facteurs dont l es pl u s  i mportants sembl ent être : un fort potent i el de 

c al c i um ,  et un e forte act i v i té de H20 ,  ai n s i  qu ' une fug ac i té de fl uor él evé e .  

3 . 3/ LES PHENOMENES TARDIFS  

Nous  avons  vu l ors de  l ' ét ude pétrographi que  des  cornéennes ,  que 

d i verses phases semb l ai ent se former sur l es mi nér aux pr imai res de ces roches . 

Les mi n éraux appar ai  s s ant au cours de ces �hénomènes  sont l es mêmes que ceux 

formés au cours de  l a  formati on des cornéennes ( gren at et vésuv i an i te ) , mai s 

d i spar ai ssent l or s  de l ' al térat i on de l a  roche . Ceci m ' amène à con s i dérer ces 

mi  néraux comme rés ul tant de phénomènes marquant l a fi n de 1 a format i on des 

cornéennes c al c i que s . 

P armi ces deux phases l a  pl us fréquemment observée e st l a  vés uv i an i te .  El l e  

appar aît en rempl acement de l a  c l i nozoïs i te dans l e s  l i ts monomi nér aux ai n s i  que 

d an s  l es assoc i at i ons  mi néral es . Il a pu  être observé l e  dével oppement del a 

vésuv i an i te à part i r de fi s sures ( cf chapi tre précédent) . 

Le c ar actère s éc ant des fi s s ures à rempl i s s age de vés uv i an i te s ur l es l i ts 

de  cl i nozoYs i te dénote b i en l a  nature tard i ve du phénomène . 

I l  nous faut i c i  i nvoquer l e s mêmes v ar i at i ons  l ocal e s  de l ' act i v i té de 

certai n s  con st i t u ants  que précédemment d an s  l ' expl i c at i on de l a  dual i té gren at 

et vés uv i an i te .  

L a  c i rc ul ati on d u  fl u i de à l ' i ntér i eur des cornéennes provoque par endro i t s  

l a  tr an sformat i on de l a  c l i nozoY s i te e n  vésuv i an i te .  Cec i  nécess i te un apport de 

c al c i um ,  de fer , de magnési um et de s i l i c e .  L ' al umi n i um est d i spon i b l e  s ur pl ace 

Le fai t que l a  vésuv i an i te rempl i sse l es vei nes montre à mon av i s  que l ' al um i 

n i um peut être so l ub l e  à c e  stad e .  Mai s  ceci n e  sembl e  se fa i re que sur d e  très 

pet i te s  d i stance s , à parti r des l i ts de c l i nozoYs i te .  Un e part i e  de s él éments 

peut être pri se s ur pl ace l orsque l a  vés uv i an i te se forme sur l ' assoc i at i on 

s al i te-cl i nozoYs i te .  Cec i  est effect i vement l e  c as pui squ ' on note une d imi nuti on 

de l a  proporti on du pyroxène d ans  l ' assoc i at i on vés uv i an i te-s al i te par r apport à 
/ 
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l ' assoc i at i on i n i t i a l e .  

Nous avons v u  que l e  gren at pe ut se subst i tuer à l a  vés uv i an i te d an s  l e  rem

pl ac ement de l a  c l i no zoïs i te .  On retrouve l à  l e  même probl ème que précédemment ,  

concernant l es c auses  de l a  format i on du gren at ou de l a  vésuv i an i te .  On peut 

reprendre l es i nt er prétat i ons  fai tes aupar av ant en con s i dér ant que , s u i v ant les  

cond i t i on s  l oc al e s ,  on former a so i t  du gren at so i t  de l a  vésuv i an i te à part i r  de 

l a  c l i no zoïs i t e .  

41 ETUDE DES SYSTEMES DE ZONES OBSERVEES DANS LES CORNEENNES CALCIQUES 

Nous al l on s  tout d ' abord défi n i r  l e  système . 

Les  consti tu ants  de l a  fr acti on détr i t i que à parti r  de l aque l l e  se forment 

l es zones observée s d ans  l a  frac t i on c arbon atée des cornéennes  c al c i ques sont : 

A1 203 , Si 02 , FeO ,  MgO ,  K20 ,  Ti 02 ' H20 

ceux de l a  c al c i te : CaO et C02 . 

P armi ces  9 consti tuants  H20 est total ement mob i l e  p arceque c l est l e  cons 

t i tuan t  pr i nc i pa l  d u  fl u i de ba i gnant l a  roche . 

C02 est mob i l e  c ar ,  comme l i a montré l ' ét ude géoc h im i que , on observe une 
décarbonatat i on l or s  de l a  format i on des cornéennes c al c i que s . Il  ne peut cepen

d ant pas être con s i d éré comme ent i èrement mob i l e  d ans  l es cornéennes c al c i ques , 

l a  c al c i te impos ant un potenti e l de C02 . 

K20 peut être con s i déré comme un const i tuant mobi l e  s i  l i on  cons i dère l e  

mi crocl  i ne comme t ard i f  s ur 1 a p ar agénès e .  On déd u i t  a l ors que l e  potass i  um a 

été évacué du système au cours de  l a  format i on des cornéennes c al c i que s , pu i s 

réi ntrod u i t  p ar l a  s u i t e .  Si  l e  mi crocl i ne e st con s i déré comme une ph ase pr i 

mai r e ,  l e  potas s i um ne part i c i pe qu ' à  l a  compos i t i on d ' un e  seu l e  ph ase : l e  

mi croc l i n e ,  i l  peut donc être cons i déré  comme const i tu ant i nd i fféren t .  I l  en est 

de même pour l e  t i t ane  qui ne se retrouve que d ans  l e  s phèn e . 

I l  reste s i x  con sti tuants pouvant être d étermi n ants 

Si 02 - A1 203 - Fe203 - FeO - MgO - C aO 

L ' appl i qu at i on de l a  règ l e  des  phases à ce système donne un nombre max imum 

de  phases égal à 6 en se f i x ant l a  pres s i on et l a  tempér atur e . 

Les  ph�ses dénombrées d an s  l es cornéennes c al c i ques sont au nombre de s i x ,  
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i l  s ' ag i t de 

c al c i te 

wo 1 1  aston i te 

sal  i t e  

gren at 

vés uvi  an i te 

c l i nozoïste . 

Ces phases ne  forment p as d ' assoc i ati ons homogènes , mai s  se d i sposent sel on 

un système de zones  décri ts aupar av ant . 

La présence d e  ces zones , l ' observat i on de fronts d i ffus , et l es réac t i on s  

mét asomati ques i nvoquées , montrent que l e  méc an i sme respon s ab l e  de l a  format i on 

de  ces struct ures correspond à des phénomènes de d i ffus i on au sei n  des cornéen

nes c al c i ques . 

A press i on et température fi xées , et en con s i dér ant qu ' en tout po i nt l ' équ i 

l i bre est  réal i sé : hypothèse de l ' équ i l i bre l oca l , nous nous s i tuons d ans un 

espace à s i x  d imen s i ons  dont l es axes sont- l es potent i e l s des d i fférents con st i 

tuants donnés c i  des sus . 

Nous al l ons  pouvoi r  étud i er l es systèmes de zones observés dans l es cornéen

nes c al c i ques , d ans  d i vers p l ans  b i na i res de potent i el s ch imi ques pri s  p armi l es 

d i fférentes comb i n ai sons poss i b l es .  

Ces d i agrammes  en potent i e l s  ch imi ques seront tracés en uti l i s ant l a  méthode 

graph i que décri te par O . S .  Korzh i nsk i i ( 1957) . 

I l  est poss i b l e  d ' observer ces 5 ph ases d an s  un même système de zones . Ce l u i 

c i  corres pond à un anc i en l i t détr i t i que . des b arrég i ennes . La zon ati on e st l a  

s u i v ante : 

ca l c i te 1 wo 1 1 aston i te 1 c 1 i nozoïs i te 1 gren at 1 vésuv i an i te 1 c al c i te 

La s al i te peut être observée d ans  toutes 1 es zones . Le grenat peut être au 

contact de l a  ca l c i te ,  l a  vésuv i an i te sépar ant al ors l es deux zones de gren at . 

Sur l e  d i agr amme potent i el ch imi que de l a  s i l i ce en fonct i on du potenti e l  

ch imi que de l ' a l um i n e · ( f i g .  68 ) , i l  n ' est p as pos s i b l e  de mettre en évi dence 
d ' évol ut i on conti nue  d ' un potenti e l ch imi que expl i quant l a  n ature de l a  zon a

t i on .  Al ors que l ' on  observe l a  zone de wol l aston i te au contact de l a  zone de 

c 1 i nozoïs î te sur l ' échant i l l on ,  i l  app ar aî t sur l e  d i agramme que , pour mettre en 
/ 
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F I GURE 63 : 

Repr�sent at i on des domai nes rel at i f s � P T et  

fH20 fC02 f i xés , des  phases observées dans 

te s  corn�ennes cal c i ques , 

d ans  un d i agr amme du poten t i el de l a  s i l i ce en 

fonct i on du potent i el de 1 L al umi ne dan s l e  

système : 5 1 02 - AY203 - C aO 

Ep . 

5 a. 1 .  

Wo l l. 
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év i dence une var i at i on conti nue du potent i e l de l ' al umi ne wo l l aston i te et c l i no

zoYs i te devrai ent être séparées par du gren at et de l a  vés uv i an i te .  

On n e  peut donc faire appel  à un phénomène  de d i ffus i on s imp l e ,  cel l e  c i  

devant se produ i re de  façon i denti que de p art et d ' autre du b anc de c l i no zoYs i te 

( l e  p l us  r i che en al umi ne )  devra i t fai re app arai tre ' un e  symétr i e , comme cel a 

est  l e  c as d ans  l a  fr act i on c arbonatée . Un é l ément de réponse peut être de se 

d i re que si  l es b ancs  pél i t i ques ne présentent pas de compo s i t i on homogène ,  l es 

const i t u ants i nerte� ét ant répart i s  de man i ère hétérogèn e ,  l a  n ature des phases 

formée s  par l a  d i ffus i on va dépendre de l a  compos i t i on l oc al e du banc . Ai n s i  l a  

zone de · wo l l aston i te représente l es effets d ' une d i ffus i on du  c al c i um des c arbo

n ates vers une parti e  gréseuse du  b anc , al ors que l e  reste de l a  zon at i on 

présenterai t l e  rés u l tat d ' une  d i ffus i on du  c al c i um au se i n  de l a  part i e  r i che 

en al um i ne de ces  mêmes b ancs mi s en évi dence dans  l ' écr i ture des réact i ons . 

L ' absence de gren at et de vés uv i an i te marque l e  c aractère i nerte de l ' al um i ne .  

Cec i fai t qu ' i l  exi ste b i en un grad i ent  conti nu  de l a  ch aux entre l a  c al c i te et 

l a  c l i nozoYs i t e ,  m arqué p ar l a  présence de l a  wol l aston i te et de l a  sal i te .  Mai s  

cel u i  c i  est obtenu par l a  d i ffus i on de' l a  ch aux
, 

d ans  un matér i el purement 

s i l i c e ux : l es grès s i tués entre l a  c al c i te et l es phyl l i te s , comme cel a a pu 

être observé dan s  un échant i l l on de b arrég i enn e .  

C e  grad i ent  d e  chaux e s t  marqué d ans  l ' autre part i e  de l a zon at i on p ar l a  

zone d e  gren at et l a  zone de vésuv i an i te .  La wo l l aston i te est absente à ce 

n i ve au p arce que l e  potent i el de l ' a l umi ne e st trop é l evé pour qu ' e l l e  so i t  

st ab l  e .  

Le gr ad i ent d e  potent i el d e  l ' a l  umi ne do i t  être un c ar actère pr ima i re d u  

b anc c ar l ' a l um i ne est i nerte . Cec i  correspond à l ' observat i on d ' un mél ange de 

produ i ts d étr i ti ques et de produ i t s  c arbon atés au sommet des  b ancs corres pond ant 

à l ' apport terr i gène  d ans  l es b arrégi ennes . 

Le d i agramme potent ie l  ch im i que du fer en fonct i on du potent i e l ch imi que de 

l ' al um i n e  ( f i g .  6 9 ) , montre comment on peut expl i quer l a  présence de gren at 

entre l a  zone de vésuv i an i te et de c al c i te .  Ceci  peut corres pondre à des var i a

t i on s  l oc al es du  potent i el du fer . Aux b as potent i e l s du  fer l e  gren at pourra 

être au contact de  l a  c al c i te ,  mai s i l  ne pourra  être assoc i é  al ors à l a  sal i te .  

C ' est  c e  q u i  e s t  observé : l e  gren at s i tué entre vés uv i an i te e t  ca l c i te ne 

conti ent  pr at i quement pl us  de sal i te .  

L ' autre type de zon at i on décr i t  d ans  l es cornéennes c al c i qu.es correspond à 

l a  succ es s i on de par agenèses  : 

/ 
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F I GURE 69 : 

Représent at i on des domai nes  rel at i fs } P T et 

fH20 fC02 fi xés , des phases observées d ans l es 

cornéennes cal c i  q' .!es , dans un di agramne du 

potent i el du fer en fonct i on du  potenti el de 

l ' al umi ne  dans l e  système 

Féo - A1 203 - CaO 

Fe O 

S a.1. 

f-A"FcO 
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CALC CLZ CALC 
CALC + CPX  + CPX  + CALC 

CPX s phène CPX 

Dan s  cette zon at i on apparai t un pl an de symétr i e  Imarquée par l ' assoc i at i on 

c l  i nozoïs i te + s phèn e .  Cel l  e a été i nterprétée comme corres pondant à l a tr ace 

des l i t s  de b i ot i tes entrai nés d an s  l es pl ans de sch i stos i té .  

La présence d e  t i tane un i quement d ans  l a  s phène marque l e  c ar actère i nerte 

du t i t ane  dans ce phénomène .  

On  remarque i c i  l ' absence de  gren at et  de vésuvi an i te .  Dans le  d i agr amme 

potenti e l  ch imi que de l a  s i l i ce en fonct i on du potent i el c h i mi que de l ' al umi ne 

( f i g .  70) , l es zones  con st i tuées p ar ces m i n éraux marquent un  grad i ent con t i nu  

du  potenti el ch im i que de l ' al umi ne . Dan s l e  cas qui  nous  i ntéresse  l es cond i 

t i on s  d e  pres s i on e t  d e  température sont l es mêmes que d ans l e  c as préc édent , 

l es deux types de  séquences pouv ant être observées à prox i mi té l ' un e  de l 1 autre 

( que l ques cent imètres ) . Le passage de l a  zone de s al i te à l a  zone de c l i nozoï-
,,' 

s i te marque donc un grad i ent de potenti el ch imi que de l ' al umi ne pl u s  fort que 

d an s  l e  c as préc éd en t . Cec i  montre que d an s  l e  c as ét ud i é  l ' al umi ne est i nerte . 

La  format i on de  l a  zon at i on rés ul te  donc un i quement d ' une  d i ffus i on de l a  

chaux des  c arbonates vers l es phyl l i tes  d ' une part , et d ' une  d i ffus i on de l a  

s i l i ce ,  du  fer et du  magné s i um des phyl l i tes  vers l es c arbon ates d ' autre part . 

Cec i concorde avec l e  mécan i sme i nvoqué l ors de l ' écr i ture des  réacti ons métaso

mat i que s . 

Les s ucces s i  o n s  d l  associ  at i ons  mi nér al es résul tent toutes du  même phéno

mène : d i ffusi on de  l a  chaux , de l a  s i l i ce ,  du  fer et du magnés i um au se i n  des 

cornéennes  cal c i ques . On peut toutefo i s d i fférenc i er deux s i tuat i on s  

- Di ffus i on autour d e s  pl an s d e  sch i stos i té i n i t i al ement marqués par l a  

b i ot i te .  Dan s ce c as on peut observer un  pl  an de symétr i e . I l  n l est pas 

observé de grad i ent du potenti el ch imi que de l ' al um i n e .  

- D i ffus i on d an s  e t  autour des anc i en s  l i t s formés par 1 1 apport terri gène 

d an s  l es cor n éennes c al c i ques .  Dans ce c as on n ' observe p as de pl an de 

symétri e ,  ce l a est l i é à une hétérogéné i té de l a  compo s i t i on du l i t .  Un 

gr ad i ent du potent i el ch i mi que de l ' al umi ne peut être mi s en év i denc e ,  i l  

/ 
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F I GURE 70 : 

Représentat i on des domai nes rel at i fs à P T et 

fH20 fC02 f i xés , des ph asesobservées dans l es 

cornéennes c al c i  ques , d ans un dOi agramme du  

otent i el de l a  s i l i ce en  fonct i on du potent i el 

de d ans  l e  système 

S; 02 - Al 203 - C aO 
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correspond à un mél ange entre pé l i tes et carbonates formé au cours des 

phénomènes s éd imentai res . 

5/  CONDITIONS THERMODYNAMIQUES DE FORMATION DES CORNEENNES CALCIQUES. 

Après avo i r  expo s é  l es mécan i smes impl i qués d ans l a  format i on des s i l i c ates 

c al c i ques , i l  nous faut , av ant que de poursu i vre l ' i nterprétat i o n ,  défi n i r  l es 

cond i t i ons  règnant  l ors de  l a  format i on des cornéennes .  Pour ce fai r e ,  nous 

al l on s  assembl er pi èce par pi èce l es rensei gnements fourn i s  par l ' observat i on ,  

et exami ner l eurs i mpl i cat i ons  d ' après i es ét udes expér imental es et l es rés u l 

t ats  des c al cu l s thermodyn ami ques sur l e s  assembl ages mi nér aux . 

I l  nous faut av ant d ' entreprendre ce tr av ai l ,  se fi  xer certai nes 1 imi tes 

concer n ant en fai t l e  c adre d ans  l equel  nous al l ons nous pl acer , et l a  man ière 

dont nous  al l on s  " l i re" d an s  l es cornéennes ,  l es i nformat 1 ons  fourn i es p ar l es 

phases présente s .  

5 . 1/ DEF I N ITION  DU SYSTEME 

L ' ét ud e  de l a  mi nér al og i e  a i n s i  que de l a  compo s i t i on g l ob al e des 

roches fourn i comme const i tuants pr i nc i paux du système : 

Certai ns  de ces  él éments sont l i é s  entre eux par des re l ati ons  i ndu i s ant à 

p art i r  de l a  proport i on d ' un des const i tu ants , l a  proport i on d ' un autre . 

C ' e st l e  cas  de Fe203 , FeO et  02 . En effet l a  quant i té d ' oxygène du mi l i eu

f i xera l e  r ap port Fe203/ FeO à P et T f i xés , à part i r  de l a  réacti on 

2 FeO + 1/2 02 ---7 Fe2 03 . ( 1 ) 

A p art ir  de l à , l a  connai s s ance des concen tr at i ons  de deux des const ituants 

i mp l i qués dan s  l a  réact i on permet de détermi ner cel l e  du tro i s i ème à press i on et 

température fi xée . 

La  compos i t i on de l a  phase f l u i de v a  être rég i e  p ar l e  même type de rel a-

ti on .  

On peut en effet penser que l es const i t u ants maj eurs de cette ph ase sont 

H20 , C02 , CH4 , NH4 • • •  , l a proporti on de 02 est négl i ge ab l e  d an s  ce cas . 
/ 
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Les concentrat i ons de ces consti tuants sont l i ées par l a  rel at i on 

où P i est l a  pres s i on part i e l l e  de l ' él ément i ,  et Pfl u ide  l a  press i on de l a  
phase fl u i d e .  

Xi correspond à l a  fract i on mol a i re d u  consti tuant 
et est défi n i  par l a  rel at i on : 

X i =.....!!.i. 
� nj 

d ans l a  phase fl u i de ,  

où i est l e  const i tuant pr i s  en cons i dérat i on et nj l e  nombre de mol es de l ' él é
ment j d ans l a  phase fl u i d e .  nj représente l a  sommat i on du  nombre d e  mo l es de 
tous l es const i tu ants de l a  phase fl u i de . .  

La  press i on fl u i de n ' est pas fi xée , et on ne conna i t pas l es press i ons 
part i el l es de CH4 et NH4 . On pose al ors que H20 et C02 sont des const i tuants 
i ndépendants . 

Dan s l es cornéennes cal c i ques K20 n ' e st contenu que d ans l e  mi crocl i ne ,  
mi néral cons i déré comme tard i f  par rapport à l a  paragenèse de ces roches . 

Le système se rédu i t donc à : 

5 . 2/ L IM tTATION DU NOMBRE DE PHASES A L ' EQU I L I BRE 
Nous avons vu d ans l a  part i e  précédente que l es cornéennes cal c i ques 

sont l e  s i ège d ' u ne d i ffus i on i ntense du cal c i um ,  de l a  s i l i ce,  du fer et du 
magnés i um . Il en rés ul te que l es phases observées d ans l ' ensembl e de l a  roche ne 
sont pas toutes en équ i l i bre l es unes avec l e s autres . En fai t chaque assoc i a
t i on mi néral e présente à un endro i t  donné ,  témo i gne des cond i t i ons c h imi ques 
l ocal es . C ' est l ' éq u i l i bre l ocal défi n i  par O . S .  Korzh i nsk i i ( 1 957 ) . I l  faut 
nature l l ement s ' entendre s ur l a  s i gn i f icat i on de l ocal . Il s ' ag i t  de l ' espace 
s ur l equel une paragenèse est stab l e .  

I l  découl e d e  cette cons i dératfon que l es d i fférentes zones décri tes dans 
l es cornée�nes ne peuvent être cons i dérées comme étant en équ i l i bre 
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l es unes avec l es autres . 
C ' est en grande part i e  cette cons i dérat i on qui just i f i e  cette étude et en 

marque l e  caractère ori g i n al . Les cond i t i ons de format i on des cornéennes cal c i 
ques avai ent en effet déjà  fai t l ' objet d ' une étude ( P .  Sol er 1977 ) . Cepend ant 
cet auteur n ' av ai t  pas émi s  l es réserves fai tes pl u �  haut . Nous al l ons donc 
pouvo i r  comparer l es résu l tats des deux ét udes et vo ir  si l ' hypothèse de l ' équ i 
l i bre l ocal entraîne  des var i ati ons sur l es résu l tats . 

5 . 3/ DETERMI NAT ION DE LA PRESSION 
En premi er l i eu i l  nous faut f i xer une pres s i o n ,  cec i est un travai l 

dél i cat ,  nous n ' avons pas en effet de cri tère s uscept i b l e  de nous  permettre de 
détermi ner une pres s i on d ' équ i l i bre de man i ère d i recte . Nous  nous reporterons 
donc aux travaux de P .  Sol er qui , cons i dérant l e  n i veau structural de mi se en 
pl ace de l a  granod i or i te de l a  Fourque ,  est,ime avec MM . Fonte i l l es et Autran , 
l es condi ti ons de pres s i on à : 

Psol i de = Pfl u i de = 2 k i l ob ars .  

" 

Bi en que l ' on p u i s se suspecter que d ans l es cond i t i ons de mi se en p l ace d u  
p l uton l a  press i on fl u i de so i t  infér i eure à l a  press i on so l i d e .  Cec i est déd u i t  
d e  l ' observat i on fai te auparavant s ur l e  mouvement du fl u i de d ans l es cornéennes 
cal c i ques . Ce mouvement impl i que un grad i ent de press i o n  fl u i de ,  et une press i on 
fl u i de i nfér i eure à l a  press i on sol i d e .  

Mal gré toutes ces approx imat i ons fai tes , i l  ne me sembl e  pas que l es rés u l 
tats  en découl ant soi ent par trop entachés d ' erreur . En effet 1 a press i on est 
s u scept i b l e de var i er ,  mai s ce d ans des proport i ons rel at i vement modestes , et 
ces var i ati ons n ' entraîneront pas de grands changements dans l es températures où 
l es f ugac i tés cal c u l ées à 2 Kbars . 

5 . 4/ ESTIMATIONS DE LA TEMPERATURE ET DE LE PRESS ION PART I ELLE DE C02 
Le système défi n i  auparavant n ' a  pas fai t l ' objet d ' études exhaust i 

ves . Cependant bon nombre de sous-systèmes ont été ét ud i és par d i fférents 
auteurs . ( Boettcher , Newton, Ho l l oway, Bi rd et Hel geson 1981 , Wal ther et 
Hel geso n ,  1980) . 

Le sous-système l e  pl us s impl e suscept i b l e  de fourn i r  que l ques i nd i cat i ons 
est l e  système CaO - Si 02 - C02 - H20 • 

I l  s ' ag i t  essent i e l l ement de l a  réacti on : 

/ 

155  



CaC03 + S i 02 �Ca S i 03 + C02 � 
cal c i te quartz wol l aston i te 

( J )  

Cette réact i on a été ét ud i ée expér imental ement par Marker et Tutt l e  ( 1 956 ) 
et Greenwood ( 1967 ) . A press i on total e fi xée , 1 ' équ i l i bre entre l es phases n l est 
fonct ion  que de l a  température et de l a  press i on part i e l l e  de C02 . 

Dans l e  processus qui nou s i ntéresse i l  faut ten i r  compte de l a présence de 
H20 .  En effet H20 - et C02 forment un mél ange composant l a phase fl u i  d e .  Ce 
mél ange peut être cons i déré comme i déal , ou comme non i déal . 

Cec i se trad u i t  par deux modes de cal cu l  de l a  pres s i on part i el l e  de C02 
d ans  l e  fl u i de : 

- mél ange idéal : 

( 25 ) 

où Pco2 est l a  press i on part i e l l e  de C02 �ans  l e  mél ange H20 - C02 , Pfl u i d e  l a  
pres s i on fl u i de Xc o2 l a  fract i on mol ai re du  C02 -dans l e  f l u i de ,  et co2 l e  
coeff i c i ent de fugac i té du C02 à l a  pres s i on et à l a  température con s i d érée . I l  
est -fourn i  par l es tab l  es de R i  zhenko et Vol kov ( 1971 ) . 

Le produ i t co2 Xco2 corres pond à l a  fugac i té de C02 : fco2 . 

- mél ange non idéal : 

On consi dère dans  ce cas non pl u s  l a  fug ac i té mai s l ' act i v i té de C02 d ans 
l e  mél ange H20 - C02 ' La rel ati on entre ces deux paramètres est 

( 26 )  

o ù  aco2 est l ' act i v i té de C02 d ans l e  fl u i d e ,  et'l co2 l e  coeffi c i ent d ' act i v i té 
de C02 d ans l e  mél ange H20 - C02 à l a  press i on et l a  température cons i dérée . 

d ' où 

Le cal cul de l a  courbe d ' équ i l i bre de l a  réact i on donnée par l ' équat i on 

-RT Log aco2 = -RT Log P co2 Xco2 = Hl - t S O  + ( P  - 1 )  V ( 2 7 )  

T = H O  + ( P  - 1 )  VSo] ( 28 )  

S O ./ R Log  P co2 Xco2 
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" 

a été fai t à 1 Kb ar et 2 Kbars par Hel geson et al ( 1 978) , dans l e  cas d ' une 
sol uti on i déal e et d ' une so l ut i on non i déal e .  

Les courbes sont données dans l a f i  gure 78 .  S i  à 1 Kbar l es résul  tats 
expér imentaux s ' accordent b i en avec l e  cas d ' un mél ange H20 -C02 non i déal , à 2 
Kb ars par contre l es résul tats expér imentaux sont superposab l es à l a  courbe 
obtenue en con s i dérant l e  mél ange H20 C02 comme i déal . 

Nous  obtenons a i n s i  un domai ne de stab i l i té des cornéennes , rel at i vement 
vaste avec comme température i nfér i eure : 

710 ° C  pour Xco2 = 1 
et 400 ° C  pour Xco2 = 0 P = 2 Kb 

En rajoutan t  l e  magnési um au système précédent , on comp l i que l e  système et 
l es phases suscept i b l es de se former devi enn�nt beaucoup pl us nombreuses : 

dol omi te , d i op s i de ,  trémol i te ,  forstér i te ,  enstat i te ,  antophyl l i te .  
De toutes ces phases , une seu l e  est observée d ans l es cornéennes l e  

d i ops i de comme pô l e  du  cl i nopyroxène .  
La stab i l i té d u  d i opsi de pur en  présence d ' un fl u i de est  l imi tée par l a  

réact i on : 

d i op s i de trémol i te c al c i te quartz 

La  courbe d ' équ i l i bre T = f ( Xco2 ) à 2 Kbars de cette réacti on a été cal cu
l ée par Wal ther et He l geson ( 1980) . 

Quand on porte l e s  2 courbes d ' équi l i bre d ans un même d i agramme ,  i l  ressort 
que l ' assoc i at i on d i ops i de - wo l l aston i te n ' est st ab l e qu ' à  des températures 
s upér i eures à 425 ° C .  

Un tel assembl age est observab l e  dans  l e s  cornéennes , on peut donc t i rer de 
ce qu i  v i ent d ' être d i t ,  que l es cornéennes ont été formées à une température 
m i n imum de 425 ° C .  

- L ' i ntroduct i on d u  fer dans l e  système permet d e  ten i r  compte d e  l a  
c.ompos i t i on d u  pyroxèn e .  

On peut al ors recal cul er l a  courbe T - XC02 d e  l a  ré act i on l e n  tenant 
compte de l ' act i v i té du d i ops i de d ans l e  pyroxène : 

aCPx = xcpx exp 0 , 54 ( 1  - Xcpx ) ( Saxen a 1971 )  
/ 
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T = 

L ' équat i on T = f ( Xco2 ) dev i ent al ors 

G = -RT Log 1 

G 
C PJ( 

R ( 5 . Log � i o  + 3 Log afl u i de + Log afl u i de 
c.0t, l4z 0 

c p� 
G + 5 Log a d i o = 3 Log afl u i de + Log af l u i de 

C Ot I-ho RT 

( 30 )  

( 31 )  

( 32 ) 

En se fi xant  T on a une équat i on à deux i nconnues que l ' on peut résoudre 
par approx imat i ons  s ucces s i ves en ut i l i s ant' 1 a rel at i on 

( 33 )  

Les rés ul tats  sont donnés d ans l e  tab l eau . 

I l  ne nous reste p l us qu ' à  ajouter l ' al umi n i um et l e  fer ferri que pour 
obten i r  l e  système compl et formé par l es cornéennes cal c i ques . 

Les réacti ons  nouvel l es i nterven ant sont cel l es du système 

qu i  a fai t l ' objet d ' une étude à 1 et 5 Kb par Bi rd et Hel geson ( 1980-81 ) .  

Ces réacti ons sont l es su i v antes : 

2 C l i nozoYs i te + C02 ----l. 3 anorthi te + c al c i te + H20 ( L )  � 
3 Gros s ul a ire + 5 C02 + H20 � 2 c l i nozoYs i te + 5 cal c i te + 3 quartz ( M )  � 

Grossu l ai re + 2 C02 � anorth i te + 2 cal ci te + quartz ( N )  � 
4 C l i nozoïs i te + quartz � grossu l ai re  + 5 anorth i te  + 2 H20 ( 0 )  � 

Grossu l  a ire + quartz " � anorth i te + 2 wol l aston i te .  ( P )  � 

Les courbes T - Xco2 ont été recal cul ées à 2 Kbars pour l e  grossu l  ai re · 
pur et pC}Ur un  grenat à 85 % de grossu l  a i re ( corres pond ant au grenat des 

158 



TOc 1 F I GU RE 71 
l- l 

"-
AN + WO ll � 2 Kb R E LAT I ON S  D E  STAB I L I T l 

\ 
GROSS + QTZ /?' 

D E S  D I F F E R ENTES  PHAS E �  

a «I"t 1 
R ENCONT R E E S  DAN S  L E S  

4J"u .  CORN E E N N E S CALC I QU E S  

5501- \ 
CO2 

/. 
/ wal l  _ .. .  

aCPJt 
al;., 1 

: -" 
D IO  + c� + �O 

TRE + CAL + QTZ 

.·î :4 

U1 
1.0 1 G RO SS +AN+H 9 500� > 

C l Z  
+ 

C AL 
+ 

QT Z 

A N  
+ 
CA L 

� 1 
/ 1 2 4001 l , 

1 15  X C 02 



TOc F I GURE 72 
AN + WO ll 

-" 
0'1 
0 

\ GROSS T aT Z  
\ 

RELAT I O N S  D E  STAB I L I T E E N T R E  

'" \ 
\ 

L E S  D I F F É R EN T E S  PHA S E S  O B S E R V É E S  
DAN S L E S  C O R N E EN N E S  CALC I QU E S  

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 550 

", 
\ 

\ 
\ 

\ 

�=2 K b  

a 'int 
� ... o", . = .85 

+ aCPX 
= .71 aT Z CLio. 

/ \. ,� / 
500 I-G RO SS +A N+H2� \. /'� aer = 

r--C l z + aT Z  / _�  , 
\.. 

ae.� = 

, A N  pc. 
, + , 

C l Z  ',CA L 
, + + '"H2O 450 L 1 /CAL 

, + " QTZ " 

...... ...... 

b - - 1 1 > 400 1 1 { 1 / 
.1 .15 . 2  

0 

0 . 1 

XC 02 



cornéennes cal c i ques ) . Les cal cu l s ont été fa i t s en cons i dérant l e  gren at comme 
une so l ut i on sol i de i déal e (ce qui semb l e  just i f i é  par l es travaux de Perchuk et 
Arhanovi ch ( 1 97 9 )  et l e  mé l ange H20 - C02 comme une so l ut i on i déal e ,  H20 et C02 
n ' étant pas des gaz parfa its . 

Les résul tats pour l es d i verses réact i ons sont donnés dans l e  tab l eau 6 .  

Les courbes sont reportées sur deux d i agrammes 

T - Xco2 pour agross = 1 et agross = 0 , 85 . 

s ur l esque' -s ont égal ement été portées l es courbes de stab i l i té de wo l l astoni te 
+C02 et d i ops i de  + C02 + H20 ( F i g .  7 1  et 72 ) .  

Le doma i ne de stab i l i té des cornéennes est f i xé par l a  présence s i mul tanée 
d ans l a  roche du  grenat , de l a  wo l l aston i te ,  de l a  cl i nozoïs i te et de l a  
cal c i te .  Le pyroxène est stab l e  avec chacune de ces phases . 

La température m i n imal e est donnée 
d i ops i de en présence d ' un mél ange H20 
f l u i de composé un i quement de H20 .  

par l a  l imi te i nfér i eure de stab i l i té d u  
C02 : envi ron 420 ° C  ( 693 K )  pour un 

Vus 1 es phénomènes i nvoqués dans 1 a format i on des cornéennes i l  est fort 
peu prob ab l e  que l e  fl u i de ne so i t  composé que d ' eau . 

Cependant on ne peut pas consi dérer que l a  fug ac i té de C02 est constante 
dans l ' en sembl e de l a  roche .  Toutefo i s ,  l ' équi l i bre cl i nozoïs i te - sal i te 
imp l i que  un Xco2 i nféri eur à 0 , 1  ( envi ron 0 , 08 pour l a  c l i nozoïs i te et l e  
d i ops i de pur ) . 

L ' assoc i at i on d i op s i de grossul a ire f i xe à 420 ° C ,  un XC02 i nfér i eur à 
cel u i  détermi ner par l ' assoc i at i on cl i nozoïs i te di ops i d e .  Par contre aux 
températ ures supér i eures à 500 ° C ,  l ' assoc i at i on grossul a i re d i opsi de est stab l e  
à des XC02 s upér i eurs à ceux l im i t ant l a  stab i l i té de l ' assoc i at i on 
c l i nozo ïs i te d i ops i de .  

Pour mi eux f i xer l es l imi tes d u  domai ne de l a  stab i l i té i l  nous faut 
détermi ner une température max imal e .  Cel l e-ci  peut être fourn i e  par l a  présence 
de c1. i nozoïsi te . 

Aux fortes températures l a  réact i on de destruct i on de l ' ép i dote est 

/ 
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tabl eau 6 :  val eurs de Xco2 du  fl u i de en fonct i on de l a  température des 
réact i ons L M N  et val eurs de P en fonct i on de T des réact i ons  ° P 

conditions de départ : 

agross = 1 P total e = P fl u i d e  = 2 Kb 

T ( Ke l v i n )  67J 723 773 823 

Xco2 1 0 , 155  0, 0995 0 , 064 0 , 042 

Xco2 0 , 0149 0 , 0362 0 , 0787 0 , 1 561 

Xco2 0 , 0199 0 , 0385 0 , 0678 0 , 1 11  

P Kb ars 1 2 3 4 

T ( Ke l v i n )  747 772 797 821 

T ( Ke l v i n )  808 851 894 938 

agross  = 0 , 85 P total e = P fl u i d e  = 2 Kb 

T ( Ke l v i n )  673 723 773 823 

Xco2 0 , 0164 0 , 04 0 , 087 0 , 173 

Xco2 0 , 025 0 , 048 0 , 073 0 , 012 

P Kbars  1 2 3 4 

T kel v i n s  
1 

822 
J 

867 911 
1 

955 
1 
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épi dote�grenat + anorth i te + quartz + hémat i te ( Q )  

A 3 Kbars l a  température d e  réact ion  est d e  700 ° C  pour u n  Log f02 s upen eur 
à - 1 2 . La réact i on est peu sen s i b l e  aux v ar i ati ons de f02 ( Hol daway 1972 ) 
( fi g .  73 ) . 

Les travaux expér imentaux ( Ho l d away 1972 ) montrent qu ' à  2 Kb cette 
température d imi nue : env i ron 650° C pour un épi dote à 33% de pi stac i te .  

Le même auteur . a étud i é  l a  l imi te d e  stab i l i té d ' une épi dote à . 9% de 
p i stac i te ( compos i ti on rencontrée dans l es cornéennes ) . La température max imum 
de stab i l i té d ' une tel l e  épi dote à 2 Kb est al ors d ' env i ron 620 ° C  ( f i g .  74) . 

Cette température est supér i eure à l a  l imi te de stab i l i té de l ' assoc i at ion  
grossul a i re + quart z .  Cet assemb l age à l ' équ i l i bre n ' a  p as été observé de 
man ière évi dente d ans  l es cornéennes . Cependant on peut observer l a  cr i stal 
l i sat i on de quartz d ans de peti tes cav i tés 'géod i ques formées d ans l e  grenat . 
Cel u i -c i  ne présente pas de s i gnes d ' al térat i on .  

B i en qu ' i l  semb l e que l ' assembl age quartz-gren at so i t  dû à un phénomène 
rel ati vement tard i f ,  je pense que nous sommes dans ,ce cas encore assez proches 
des cond i ti ons de format i on des cornéennes . 

Cette hypothèse peut être étayée par 1 a présence de pyroxène as soc i é au 
quartz et au grenat , al ors que de fortes var i at i ons aurai ent p l utôt amené l a  
présence �amph i bol e .  

La l imi te de stabi l i té de l ' équ i l i bre gros s ul a ire - quartz sembl e être une 
l im i te rai sonnab l e pour l a  format i on des cornéennes cal c i ques : so i t  594 ° C  à 2 
Kb pour un grenat contenant 85% de gross u l ai re .  

Cec i nous donne comme l imi tes du domai ne de  stab i l i té des cornéennes 
c al c i ques : 

Mi n .  
TO 520°C  
Xco2 0 

Max . 
594 ° C  
0 , 1 7  

Le maximum de Xco2 ne peut être attei nt que dans l ' associ at i on contenant l e  
grossu l a i re ,  s i  o n  ra i sonne zone par zone o n  obti ent l es l imi tes s u i v antes : 

Wo l l  
Xco2 max i . 

0 , 06 
0 , 16 

163 



FIGU RE 73 

S tab i l i té d e  l l ép i -
._--------dote à 3 Kb . L a  � _  

l i gne poi nti l l ée _ 5 _-
----- 1 

vert i ca l e correspond � 1 
à l a  s tabi l i té de 1 
é p i  dote + cori ndon 1 
l a  l i gne hori zonta l e 1 à l a  s tab i l i té de 1 1 0  E p i d o t e  
é p i dote + q uart� - 1 _0 

i n  Ho l daway 1 97:,2 
o ..J 

- 1 5 

- 2 0  

6 0 0  

G a  ... tl-n ... 

6 4 0  6 8 0  

G a  ... 
... � em 

An ... Q Z.  

7 2 0 · 7 6 0  
T E M P E R A T U R E  Oc 

5 �----------�------------�----------�----------� FIGURE 74 : 

LU 
Il: 
:::J 
(1) (1) 
LU 

4 

Il: 2 0:. 

o N ::I: 

/ 

o 
5 5 0  6 0 0  

( 6 )  

6 5 0  
T E M P E R A T U R E  O c  

7 0 0  

Sta b i l i té d 1 ép i 
dotes de d i ffé
rentes compo s i 
t i o n  

i n  Hol daway 1 972 

7 5 0  



Cl z 520 ° C  0 , 06 
594 ° C  0 , 029 

Gnt 520 °C  0 , 09 
594° C 0 , 1 7  

Ne possèdant pas d e  données thermodyn ami ques pour l a  vés uv i an i te on n e  peut 
cal cu l er son domai ne . de stab i l i té .  

Cependant l es résul tats expér iment aux ( I to et Arem 1 970 , Hoche l l a  et al 
1982 ) ,  vont nous permettre de vér i f i er l es deux domai nes de stab i l i té ( cornéen
nes et vésuv i an i te sont compat i b l es ) . 

Cons i dérons tout d ' abord l es l im i tes de st ab i l i té de l ' assoc i at i on vésuv i a
n i te + quartz . 

Deux réacti ons  sont poss i b l es : 

Vésuv i an i te + quartz � grossu l ai re -+- d i ops i de., + wo l l aston i te + H20 ( R )  

q u i  est l a  réact i on à l ' équ i l i bre, 
et une réact i on hors d ' équ i l i bre ayant l i eu à p l us haute température que l a  
précédente : 

Vésuv i an i te + quartz � anorth i te + d i ops i de + wo l l asto n i te + H20 ( 5 )  

à 2 Kb ars  l a  réact i on P s e  produ i t  à env i ron 410° C ( Hochel l a  et al 1 982 ) et 
570 ° C  ( Ol esch 1978 ) . 

La  d i fférence entre l es deux dern i ères va l eurs s ' expl i quera it  par une 
composi t i on de départ d i fférente d ' une expér i ence à l ' autre .  

Dans  l es cornéennes on n ' observe j amai s l ' as soc i at i on vés uv i an i te + quartz . 
Par contre,  i l  est pos s i b l e d ' observer l ' assoc i at i on grossul a i re - wo l l aston i te 
- d i ops i de ( s s ) . 

Le domai ne de stab i l i té de l ' as soc i at i on grossu l ai re - wol l aston i te -
d i ops i de détermi ner à parti r de l a  réact i on R concorde avec l es l imi tes fi xées 
pour l es cornéenne s . 

L ' ét ude expér imental e de l a  stab i l i té de l a  vésuv i an i te ne permet pas de 
f i xer des l i�i tes de stab i l i té en fonct i on de l a  press i on part i el l e  de C02 . 
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I l  nous faut donc nous  contenter du domai ne défi n i  auparavant . Ce l u i -ci est 
comparab l e  au doma i ne obtenu par So l er 1977 ,  b i en que l es équi l i bres choi s i s  
pour l e  fi xer soi ent di fférents .  

6/ CONCLUSIONS 

L ' ensembl e  de l ' étude qui a été menée dans ce chapi tre a permi s de montrer 
que l es cornéennes cal c i ques résu l tent de l a  transformat i on des barrég i ennes 
à part i r  de processus d ' échanges entre l es bancs de compos i t i ons contrastées 
Ces échanges se font sel on deux types de processus : 
- d i ffus i on ( e ssenti e l l ement du cal c i um et de l a  s i l i ce ,  mai s aus s i  du fer 
et du magnés i um ) entre l es bancs carbonatés et l es l i,ts pél i t i ques . 

- transport par l e  fl u i de de ces mêmes él éments au se i n  de l a  roche .  Cemou 
vement d e  fl u i de est une cond i t i on s i ne qua �on d e  l a  format i on des corné
ennes . I l  fac i l i te l a  décarbon atat i on de l a  roche ,  et expl i que l a  fai b l e  
fracti on mo l ai re de C02 contenue dans ce fl u i de ,  mi se en évi dence par ' 
l ' ét ude paragénéti que .  Cec i impl i que de p l us que l e  système est o uvert pour 
l e  C02 mai s égal ement pour l es al cal i ns ( comme l ' a mi s en évi dence l ' étude 
géoch imi que ) . 

Enfi n l a  par agénèse formée témo i gne égal ement de l a  compos i t i on i n i t i al e  de 
la zone oD el l e  apparalt . Cec i expl i que l a  success i on d ' assoc i at i ons mi néral es 
observées dans l es l i ts pél i t i ques des cornéennes . 

Les cond i t i ons  de format i on des cornéennes dédu i tes à part i r  de l ' étude 
thermodyn ami que des paragénèses ont pu être est imées . L ' i mpréc i s i on prov i ent de 
ce que l es phases formées ne sont pas toutes en équ i l i bre , l es une avec l es au
tres . De p l us on ne peut pas s upposer à pr i or i  que l a  fug ac i té de C02 so i t i den
t i que dans toutes l es zones décr i tes . Ces cons i dérat i ons  ont cepend ant permi s 
d ' éval uer l es l im i tes du domai ne de stab i l i té des cornéennes aux val eurs su i van-
tes  : 

T O 520 °C  à 594 ° C  
Max i XC02 0 ,09 à 0 , 17 d ans l a  zone à grossu l aire 

0 , 06 à 0 , 029 dans  l a  zone à c l i nozoïs i te 
/ 0 ,06 à 0 , 16 d ans l a  zone à wol l aston i te 
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CHAP ITRE IV 

ETUDE MINERALOGIQUE, PETROGRAPHIQUE ET GEOCHIMIQUE 

DES SKARNS ET ENDOSKARNS 
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11 INTRODUCTION 

Dans ce chap itre est étudi ée 1 a transformati on métasomati que des roches 
about i ssant à l a  format i on des skarns de perco l at i on présents à Sa l au .  

I l  exi ste tro i s types de roches dont l a  transformat i on about i t  à l ' appar i 
t i on d e  zones s ucces s i ves à tendance monomi néral e .  I l  s ' ag i t des marbres , des 
cornéennes cal c i ques et des roches magmat i ques .  

I l  est impropr.e d '  uti l i ser dans chacun de ces tro i s cas 1 e terme de skarn . 
I l  exi ste des termes pl us spéc i fi ques : s karnoYdes , endoskarns ,  exoskarns ,  qui  
peuvent , et doi vent être uti l i sés . Cependant i l  n ' ex i ste toujours pas de défi n i 
t i on c l ai re pour l ' ensemb l e de ces termes . I l  me semb l e  donc souha itab l e  pour 
une bonne compréhens i on de cette étude ,  d ' exp l i c i ter ces noms , avant d ' aborder 
l ' ét ude proprement d i te .  

21 DEFINITIONS 

SKARN 
C ' est un terme norvégi en ut i l  i sé par 1 es mi neurs pour dés i gner 1 a gangue 

s i l i catée ri che en fer et magnés i um d ' un mi nerai . Il a été i ntrodu i t  en géo l og i e  
p ar Gol dschmi dt afi n  d e  caractéri ser l es mi néraux const i t ut i fs d e  cette gangue 
stér i l e  formée p ar apport d ' él éments dans des marbres .  

Skarn est donc un terme qu i  i nc l ut une i dée génét i que : �roche formée par 
apport d ' él éments dans des marbres et abouti ssant à l ' appar i t i on de s i l i cates 
cal c i ques" ( Fontei l l es ,  1 968 ) , mai s c ' est un terme qu i i ncl ut égal ement une i dée 
de compos i t i o n ,  p u i sque l ' on par l e  de s i l i cates cal c i ques . Cal c i um et s i l i c i um 
doi vent être donc des é l éments const i tuti fs des skarns . 

A cel a v i ent s ' ajouter un caractère géométri que l i é au mode de f9rmat i on 
des skarns de perco l at i o n .  Korzh i n sk i i ,  ( 1970 ) a montré que l es skarns de perco
l at i on rés ul tent d ' une s u i te de réact i ons tendant à équ i l i brer un fl u i de s i l i 
ceux pouvant conten i r  du fer , du magnés i um et de l ' al umi n i um . . •  avec une roche 
carbonatée . Ces réact i ons sont concentrées à des fronts : zones de fai b l es épai 
s seur transversa l e où se produ i sent tous l es échanges entre fl u i de et sol i de .  On 
obti ent ai nsi  une s ucces s i on de zones ; ces zones ont tendance à être monomi né
ral es . On comprend à part i r de ces cons i dérat i ons que l a  me i l l eure défi n i t i on 
d ' un skarn de percol at i on peut être : ."roche consti tuée d ' une s ucces s i on de 
zones de mi néral ogi e  restre i nte et essent i e l l ement cal co-s i 1 i catée , formée à 
part i r  de rééqu i l i brages s ucces s i fs entre un fl u i de et un marbre" . 

De cec i on dédu i t  qu ' i l  sera toujours poss i b l e  de mettre en ev i dence 
1 ' ex i stence/ d ' une zonat i on dans un skarn . Cette zon at i on pourra être formée par 
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l a  success i on de zones métr i ques ,  v i s i b l es al ors sur 1 1 affl eurement ,  mai s égal e
ment de zones mi  1 1  imétr i ques autour des mi néraux . Il est donc de fi xer une 
1 ' échel l e  des phénomènes . 

Cec i posé on tro uve dans l a  l i ttérature d i vers adjecti fs tend ant à préc i ser 
l e  contexte de format i on des skarns ,  mai s auxquel s Si l att achent des aspects qui 
ne sont pas touj ours cl ar i fi és .  

SKARNS  MAGNES I ENS  
Ce terme s ' empl o i e  dans  l a  l i ttérature essent i e l l ement pour préc i ser l a  

nature du s ubstrat s ur l equel se dével oppent l es skarns : marbre d o l omi t i que .  I l  
s l oppose en cel a à skarn cal c i que . 

I l  exi ste d ans  l a  l i ttérature Est-européenne un compl ément de sens apporté 
au terme magnés i en . I l  s ' appu i t sur une i dée sel on l aquel l e  ces skarns serai ent 
l i és au stade précoce de l a  mi se en pl ace d ' un gran i te .  

I l  exi ste égal ement une sér i e  d e  préf i xes q u i  ajoutés à skarn sont censés 
en préc i ser l e  contexte . 

Cec i est l e  cas de exoskar� et endoskarn , uti l i sés pour d i fférenc i er ,  dans 
une zone de contact entre une roche magmat i que et une roche séd imentai re, un 
skarn formé s ur l a  roche séd i mentai re : exoskarn , d ' un sk�rn formé sur l a  roche 
i ntru s i ve : endoskarn . 

C l est dans ce sens que nous uti l i serons endoskarn . Qu and cel a ne sera pas 
préc i sé i l  s ' ag i r a  touj ours d ' exoskarns . 

On rencontre égal ement dans l a  l i ttérature des pays de l ' Est de l ' Europe 
l es termes epi skarns et aposkarns .  Je n ' ut i l i serai pas ces termes afi n  de 
s impl i fi er l a  nomenc l ature .  

Afi n  d e  d i fférenc i er l e  processus majeur régi ssant l a  format i on des zones 
const i tuti ves d ' un skarn on ut i l i se le terme skarn de d i ffus i on p ar oppos i t i on 
au skarn d� perco l at i on .  Dans l e  premi er cas l a  s uccess i on des zones se produ i t  
l e  l ong d ' un grad i ent cont i n u  d e  potent i e l  ch imi que, rés u l tant d e  l a  d i ffus i on 
des consti tuants de l a  roche ,  au se i n  d ' un fl u i de immob i l e  ou très fai b l ement 
mob i l e , vers une roche cont i guë de compos i t i on d i fférente " La v i tesse de d i ffu
s i on est supér i eure à l a  vi tesse de perco l at i on du fl u i de d ans l a  roche . 

Les skarns de d i ffus i on sont const i tués d ' assoc i at i ons  de zones de fai b l e 
épai s seur : quel ques mi l l imètres séparées par des fronts d i ffus .  Les zones appa
rai ssant au se i n  des bancs carbonatés des barrégi ennes sont des skarns de d i ffu
s i on .  / 
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Le terme skarn de percol at i on s ' appl i que au cas où l e s é l éments doi vent 
l eur mob i l i té à cel l e  du f l u i de .  On obti ent a i n s i  des zones dont l ' épai sseur 
( d i stance perpendi cu l ai re aux deux fronts l imi tants ) peut attei ndre pl u s i eurs 
d i zai nes de mètres .  

Enfi n on rencontre dans l a  l i ttérature un terme Idont l e  sens · ne paraît pas 
c l ai rement étab l i : i l  s l ag i t  de skarnoïdes .  

Empl oyé pour l a  premi ère fo i s  par Korzh i nsk i i i l  servai t à décr i re des ro
ches dont l a  mi n éral og i e  est i denti que à cel l e  de skarns , mai s qui  n l en pos sè
dent pas l es aspects de zonal i té et de réducti on du nombre de phases ( V l ad ,  
1974) . Ce  terme a servi  égal ement à décr i re des skarns formés sur u ne  roche 
rub anée ( Fontei l l es et Macha i ras ,  1968 ) . 

Actue l l ement ce terme semb l e  être empl oyé pour défi n i r  des roches formées 
aux dépens de substrats pauvres en cal c i te (marnes , tuffs ca l careux , grauwackes , 
etc . •  ) ,  dans ce sens voi r G .  Van Marcke,  19&3 , Chei l l etz , 1984,  M . Dubru , 1986 . 

Devant l ' amb i g uïté att achée à ce terme , Fonte i l l es et al . ( i n  prep . )  con
se i l l ent  l 1 abandon de ce terme . I l  ne sera pas empl oyé d ans l a  s u i te du texte . 

Nous nous t i endrons aux seul s termes ' :  
" 

Skarn : s ' appl i q uant aus s i  b i en aux roches métasomat i ques zonées , formées sur 
un marbre pur que sur un marbre rub ané ( cornéenne cal c i que ) . 

Endoskarn : roche métasomat i que cal c i que, formée sur une roche magmat i que et 
assoc i ée au dével oppement des skarns s ur l ' encai s sant . 

Ce dern i er terme est uti l i sé car i l  est à mon av i s  néces sa i re de d i fféren 
c i er c l ai rement l es deux types de substrats : séd imentai res et magmat i ques . En 
effet , a l ors q u ' i l  est très fac i l e  de détermi ner l a  zon at i on et de mettre en 
évi dence l e  caractère métasomat i que des skarns , cec i devi ent pl u s  dél i çat d ans 
l e  cas des endoskarn s .  Enfi n ,  i l  reste d i ffi c i l e  de montrer l a  contemporanéi té 
entre skarn et endoskarn . 

3/ LES DIFFERENTS TYPES DE SKARNS A SALAU 

Les skarns observés à Sal au se forment s ur deux types de roches : 
- d e$ marbres graphi teux ( 10 à 1 5% de l a  total i té des roches transformées ) ,  
- des marbres r ubanés ou cornéennes cal c i ques (cf . chapi tres précédent s ) . 
Le dével oppement exact de ce phénomène en regard de l ' ensembl e  des phéno
mènes  d ' al térat i on est dél i cat à est imer . Il est en effet d i ffi c i l e  de 
reconnaître s i  l a  roche , mai ntenant al térée , éta i t  au départ déjà un skarn 
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ou  encore une cornéenne cal c i que . 

3 . 1  LES SKARNS SUR MARBRES GRAPHITEUX 

Ce prem i er type de skarn a fai t l ' objet d ' une étude dans  l a  thèse de 
P .  Sol er ( 197 7 ) . Les roches forment so i t  des amas de pyroxène ( hédenberg i te )  
embal l és dans le  marbre , so i t  des  ve i nes . 

Dans  ce dern i er cas , l a  zonat i on étab l i e  p ar So l er est 

Marbre Marbre 1 Hédenberg i te Grenat Gran i te ou 
graph i teux b 1 anch i l endoskarn 

Il s ' ag i t  d u  c as le p l us fréquent .  La zone d ' h édenberg i te est de l o i n  l a  
m i eux dével oppée . E l l e  jouxte systémat i quement l e  marbre b l anch i . Cette dern ière 
zone peut être de fai b l e  épai s seur , mai s' on observe égal ement en mi ne des 
secteurs où tout l e  graph i te contenu dans l e  marbre a d i sparu  ( n i veaux 12 30 , RI 

1640 ) . 

I l  m ' a  été poss i b l e  d ' observer d ' autres types Ae zonat i on sur l e  marbre : 

- zonat i on fai sant i nterven i r  l a  wo 1 1 aston i te .  Un échant i l l on récol té dans 
les hal des , à permi s d ' observer le système de zone s u i v ant 

Marbre 1 Gren at 
Wo l l aston i te Hédenbergi te 

b l anchi  Ve i ne 

Les rapports observés précédemment entre l es zones sont conservées . La zone 
de wo l l aston i te a une épai sseur de que l q ues mi l l imètres . 

Ce type de zone est rel at i vement rare et n ' a  été reconnu cl ai rement que sur 
un seu l  échant i l l on : ex 1 0 .  Toutefo i s ,  on peut observer un f i n  l i seré de quartz 
et cal c i te entre l a  zone d ' hédenbergi te et l e  marbre bl anch i , cec i sur pl u s i eurs 
éch ant i l l on s .  Cet as semb l age peut correspondre au résu l tat de l a  réact i on de 
déstab i l i sat i on de l a  wo l 1 aston i te en présence de gaz carbon i que . Un te l 
phénomène est d ' a i l l eurs observé s ur l ' échant i l l on ex  1 0 .  On peut donc penser 
que l a  wo l l aston i te étai t assez souvent b i en dével oppée à

. 
l ' or i g i ne d ans l es 

skarns ,  mai s l ' acti on de l ' al térat i on a eu pour effet de fai re d i sparai tre ce 
mi néral . 
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F I G URE 75 
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- Système de zone rédu i t .  
Le second type de zonat i on observée est qual i f i é  de rédu i t  �ar on y observe 

l e  grenat d i rectement au contact du marbre . I l  n ' est pas pos s i b l e de reconn aître 
l e  pyroxène dans  cet échant i l l on .  

Cette observat i on a été fai te en mi ne en un seul ' po i nt : au n i veau 1 230 au 
fond de l a  recoupe n uméro 1 .  I l  s ' ag i t  du secteur dénommé Quer de l ' a i g l e  s i tué 
au Sud-Est du quarti er Véron i que . Le marbre . env i ronn ant ne cont i ent pas , ou pl us 
de graph i te .  

Au même endro i t  o n  a p u  observer des fi l on s  de granod i or i te i njectés d ans l e  
marbre .  Ces fi l on s  sont transformés en endoskarns .  L ' épai sseur de ces f i l ons est 
du  même ordre que cel l e  de l a  zone de grenat décr i te : que l q ues cent imètres .  I l  
est pos s i b l e  en fai t que l e  grenat se forme en part i e  s ur l ' endoskarn , et pas 
u n i quement s ur l e  marbre . 

Nous avons donc deux systèmes de zones ' d i fférents se dével oppant c l ai rement 
sur l e  marbre graph i teux ou non ,  et un skarn pour l equel l a  format i on 
d i rectement s ur l e  marbre n ' est pas c l ai rement étab l i e  ( fi g .  75 ) .  

- Local i s at i on 
L ' en sembl e  de ces skarns a été observé en mi ne . I l s  se dével oppent de façon 

systémati que à prox imi té du gran i te .  
Dans l ' en sembl e  de l a  format i on d u  boi s  d ' Ang l ade ,  ai n s i  que d ans  l e  sommet 

de Véron i que et d an s  sa part i e Est i l  a été reconnu q ue des goutt i ères ou gol fes 
formai ent des zones favorabl es au dével oppement des skarns ( So l er ,  1977 ; 
Kae1 i n ,  1982 ) .  Dans l a  part i e  basse et Ouest de Véron i que l es skarns s ur marbre 
graph i teux se dével oppent dans  l e  secteur Est , s i tué au s ud d ' un p l an de fai l l e  
à pendage nord noté ph i  2 par Kae l i n  ( 1982 ) .  On observe al ors une l ame de skarn 
( ma i ntenant a l térée ) dével oppée au contact de l a  granod i or i te .  Cette l ame 
const i t ue un p l an s ubvert i cal à pendage Sud ori enté Est-Ouest . I l  corres pond au 
p l an ph i 1 de Kae l i n  ( 1 982 ) ( Fonte i l l es et al . ,  i n  prep . ) ( f i g .  7 6 ) . 

3 . 2/ SKARNS SUR CORNEENNES CALC IQUES 
Ce type de skarn avai t déjà été reconnu par Sol er ( 1977 )  qu i  ne l ' a 

cependant pas étud i é  dans  l e  détai l .  
L ' aspect l e  p l us typ i que présenté par cette roche,  et qu i  permet l e  p l us 

ai sément de l e  r apporter à un skarn , est const i tué par des vei nes sécantes sur 
l a  l i thol og i e  i n i t i a l e  des cornéennes cal c i q ues . La mi néral og i e  de ces ve i nes 
est s im i l a ire à cel l e  des skarns  formés sur l e  marbre graph i teux : l e  centre de 
l a  ve i ne e�t const i tué par du grenat , al ors que l a  pér i phér i e  cont i ent grenat et 
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pyroxène ou amph i bo l e .  
Sur l ' affl eurement cel a se présente comme une fi ssure , rempl i e  de grenat 

rouge sombre , autour de l aquel l e  se déve l oppe un hal o sombre sur un fond cl ai r .  
Bi en que de pr ime abord , l es rel at i ons entre l a  roche de départ et l e  skarn 

sembl ent comp l i q uée s ,  i l  est poss i b l e  d ' observer en l! ame mi nce une zonat i on dont 
l a  séquence respecte l a  mi néral og ie  i n i t i al e  des cornéennes cal c i ques . 

Deux systèmes de zones ont ai n s i  pu être d i fférenc iés  : 

- al skarn à pyroxène 
Le premi er de ces systèmes se dével oppe s ur une al ternance de 1 i ts de 

c l i nozoïs i te et de l i ts de cl i nopyroxène s ,  communs dans l es cornéennes cal c i ques 
( c f .  chapi tres précédents ) . 

Su i v ant l a  compos i t i on du l i t l a  nature des zones formées  var i e .  
Sur 1 a c l  i no zoïs i te ,  se forme d i rectement l e  gren at , al ors que s ur l e  

c l i n opyroxène s e  forment un autre pyroxène ,  pu i s  l e  gren at . 
Dans l e  premi er cas l e  s phène i n i t i al ement contenu d ans  l es l i ts de c l i no

zoïs i te d i spara i t .  
On obt i ent donc un skarn correspondant au schéma s u i vant 

C l i nozoïs i te + sphène 1 Grenat ) vei ne  

C l i nopyroxène 1 Pyroxène I I  1 Grenat ve i ne 

Al ors que l a  zone de grenat peut pénétrer l o i n  d ans l es l i ts de c l i nozoï
s i te e l l e  est toujours très peu dével oppée s ur l es l i ts de pyroxène ( fi q .  7 7 ) . 

La format i on d ' un skarn a été égal ement observée s ur une cornéenne cal ci que 
const i tuée de b ancs  pl uri centimétr ; ques de cal ci te et de pet i t s l i ts ' s i l i catés 
dont l a  pu i s sance ne dépasse que rarement l e  cent imètre , correspond ant aux pél i 
tes contenues d an s  l es b arrég i ennes . Ces l i ts sont i c i  const i tués de grenat , 
vés uv i an i te et sa l i te .  Le dével oppement du  skarn s ur cette roche se marque par 
l e  dével oppement d ' une zone de pl u s i eurs centimètres de pyroxène vert sombre 
( hédenberg i te )  s ur l a  cal c i te ,  à un front net . On retrouve d ans l a  zone de pyro
xène l es l i ts s i l i catés observés dans l es cornéennes , mai s l e  gren at , rose pâl e  
dan s  ces dern i ères ,  est i c i  rouge sombre d ans l e  skarn , et l a  vésuv i an i te a d i s
paru . 

/ 
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-bl Skarn à amph i bol e 
Le skarn con s i déré i c i  n ' est observé qu ' except i onnel l ement ,  et est généra

l ement mo i n s  b i en dével oppé que l e  skarn décr i t  précédemment . On retrouve l e  
même type de zon at i o n ,  mai s i c i  l e  pyroxène est absent ,  et c ' est d e  l ' amph i bol e 
qu i  se dével oppe sur l a  sal i te .  

Le système de zones devi ent donc : 

C l i nozoïs i te Grenat 

Cl i nopyroxène Amph i bo l e Gren at 

Les vei nes  à part i r  desquell es se dével oppent l es skarns à amph i bo l e  sur 
l es cornéennes c al c i ques , sont pl u s  fi nes que l es fi ssures autour desquel l es se 
forme l e  skarn à pyroxène . 

L ' amph i bol e se dével oppe sou s  forme d ' un cheve l u i ntergranu l a i re tén u .  Cec i 
étant ,  i l  n ' est pas pos s i b l e  de mettre en év i dence un front net entre l e  l i t de 
pyroxène et un l i t composé essent i e l l ement d ' amphi bo l e .  I l  s ubs i ste touj ours du 
pyroxène avec l ' amph i bol e .  

Sur u n  échant i l l on ( ex 1 ) i l  a p u  être observé l e  dével oppement d ' amph i bol e 
secondai re s ur une al ternance de l i ts de cl i nozoï s i te et cl i nopyroxène ,  à part i r  
d ' une d i scont i n u i té structural e d e  l a  roche ( j o i nt styl o l i th i que 1 ) . Seul  l e  
pyroxène est affecté par l a transformat i o n ,  1 a c l  i nozoï s i te n e  s ub i t  aucune 
al térat i on .  

Le grenat n ' a  pas été observé dans cet éch ant i l l on ( f i g .  78) . 

-cl Local i sat i on 
Les skarns sur cornéennes sont s i tués à prox im i té du contact avec l e  gra

n i te .  Dans  l e  q u arti er Véroni que i l s  sont s i tués d ans l e  compart iment Nord 
défi n i  par l e  pl an de fai l l e ph i 2 . On ne peut donc pas observer l es rapports 
d i rects avec l es s k arns formés s ur l e  marbre .  Nous verrons cependant au cours de 
1 1  étude ,  que 1 es caractères géoch im i  ques et mi néral ogi  ques de ces deux skarns 
sont très voi s i n s .  

-dl Caractère métasomat i que 
Le caractère métasomat i que des skarns formés sur l es marbres ne fai t aucun 

doute ( Fonte i l l es et Machai ras , 1968,  Sol er , 197 7 ) . La format i on de zones mono
m i néral es à parti r  de vei nes , sécantes s ur l a  l i thol ogi e i n i t i a l e  des roches , 
ai n s i  que ) a  n at ure des m.i néraux formés ( s i l i cates ferro-a l um i ne ux ) , impl i que 
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1 1 apport d ' é l éments par un fl u i de réag i ssant avec l a  cal c i te du  marbre . 
Les skarns formés sur l es cornéennes cal c i ques présentent égal ement d ans l e  

détai l une zonat i on à tendance monomi néral e .  Les mi néraux consti tut i fs de ces 
zones sont s imi l a i res à ceux des skarns formés s ur l es marbres .  De p l us l ' aspect 
sécant de ces skarns sur l a  l i thol ogi e ori g i nel l e  des cornéennes impl i que une 
c i rc ul at i on de fl u i des dével oppant l es zones observées autour des fi ssures . 

L I  étude géoch im i  que menée pl us l o i n permettra de mettre en· évi dence 1 es 
d i fférents apports , _ nécessai res à l a  format i on de ces skarn s .  Mai s av ant cel a 
étud i ons tout d ' abord l a  compos i t i on mi néral og i que des skarns . 

4/ MINERALOGIE DES SKARNS 

4 . 1/ LA WOLLASTON ITE 
S ituée entre 1 e marbre b l anch i  et 1 e pyroxène , 1 a pui ssance de 1 a 

zone de wol l aston i te est toujours i nfér i eure à 0, 5 cm . Général ement 
retromorphosée en quartz et cal c i te ,  quand el l e  subs i ste , l a  wo l l aston i te forme 
de très fi nes b aguettes mac l ées de quel ques mi crons de l ong . 

Sa  composi t i on est cel l e  du pô l e  pur : CaSi 03 . 

4 . 2/ LE PYROXENE 
L ' hab i tus du pyroxène formé dans l es skarns dépend du s ubstrat . 

- Sur l es marbres ,  i l  forme de grands cr i staux al l ongés se l on c .  Dans l es 
masses de pyroxène ,  on observe des amas fi brorad i és que l I on peut rapprocher des 
structures en pe i gne décr i tes par M .  Fonte i l l e s ( 1 962 ) .  

- Sur l es cornéennes , l e  pyroxène se dével oppe s ur l a  sal i te prima i re . Le 
pyroxène néoformé respecte l a  forme et l a  tai l l e i n i t i al e  des grai ns . On note 
cependant une augmentat i on de l ' i nd i ce et de l a  b i réfri ngence des gr.ai n s  de 
pyroxène au cours de l a  transformati on .  

- Compos i ti on ch imi  que . 
Les pyroxènes formés dans l es s karns apparti ennent tous à l a  sér i e  d i op s i de 

- hédenbergi te - johannsén i te .  La teneur en johannsén i te est touj ours fai b l e  : 
10% max imum , général ement i nfér i eure à 5% .  

Dans l es skarns formés s ur l es cornéennes cal c i ques ,  i l  est poss i b l e de 
trouver toutes l es compos i t i ons i nterméd i ai res entre un pôl e sal i t i que ,  corres
pondant à l a  compos i t i on du pyroxène des cornéennes , et un pô l e  hédenberg i t i que 
presque pur. ( f i g .  79 ) . 

Sur l es marbres par contre l e  pyroxène formé est une hédenbergi te presque 
/ 
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pure ( f i g .  80) , et ce quel que so i t  l e  système de zone observé d ans  l e  skarn 

( pr ésence ou  non de wol l aston i te d an s  l a  zon at i on ) . 

C ' est l à  l ' un des tr ai ts maj e urs  d i fféren c i ant l es s k arns  formés sur  l es 

marbres des s karns  formés s ur l es cornéennes c al c i ques .  

D an s  tou s  l es c as ,  l e  pyroxène conti ent très peu d ' al um i n i um ,  et i l  n ' a  pas 

été pO$ s i bl e  de mettre en év i dence l a  présence de fer ferri q ue en c al cu l ant un 

éventuel  défi c i t  de  charge . 

4 . 3/ LE  GRENAT 

App ara i s s ant général ement au coeur du système de zon e ,  l e  grenat des 

s karn s  est macroscopi quemen t  rouge sombre .  On l ' observe l a  pl upart du temps au 

coeur des vei ne s  de skarn tr avers ant l a  roche . Le gren at peut aus s i  se dével op

per au n i veau du contact marbre - gran i te ,  l e  sou l  i gn ant ai n s i  ( n i veau 1458) . 
Cependant ,  ce type d ' observat i on reste asse� r ar e .  

En  l ame mi nce  ce grenat e s t  peu col oré , mai s a l a  part i cul ar i té d e  présen

ter d an s  certai n s  cas une an i sotrop i e  marquée . On peut al ors d i sti n gu er d ans l e  

gren at des zones  d ' an i sotrop i e  v ar i ab l es . .  Ces zones peuv ent être so i t  concentr i 

ques , soi t former des secteurs p l us o u  moi ns réguT i ers comme d an s  l e  gren at , du  

type des  secteurs  décr i t s  par Lacro i x  d an s  le  fac i ès pyréné i te ( Lacro i x ,  1 892 ) .  
P l u s i eurs auteurs ont tenté de détermi ner l es c auses de cette b i réfr i ngence 

s an s  qu ' i l ai t été po ss i b l e d ' ar r i ver l une concl u s i on argumentée s an s  équ i voque 

( Verkaeren 197 1 ) . En voi c i l es pr i nc i p al e s .  

Les grenats an i sotropes apparti ennent général ement à l a  sér i e  grossu l  a i re 

andrad i te ,  po uv ant conten i r  p l us ou mo i ns d ' al mand i n ,  ( Deer - Howi e - Zus sman , 

1 982 ) .  Certai n s  auteurs ont s upposé que l a  b i réfr i ngence de ces gren ats serai t 

l i ée à l a  s ubsti t ut i on des terres yttri ques au c al c i um .  Cec i nécess i te de fortes 

teneurs en terres r ares l ourdes , qui ne  correspondent pas aux teneurs mesurées 

s ur l es grenat s  à Sal au . 

Verk aeren ( 1971 ) a montré que l es gren ats  b i réfr i ngents étai ent pl u s  r i ches 

en gross ul ai re  q ue l es grenat s  i sotropes assoc i és ,  p l us r i c hes en andrad i te .  

Fr ag a  et al . ( 1982 ) esti ment que l a  rel ati on d ' ordre à courte di stance entre 

c al ci um et al umi n i um ser a i t  à l ' or i g i ne de l a  b i réfr i ngence des gren at s .  Cette 

rel at i o n ,  augmentant l ' ordre de réparti ti on des c ati ons  d an s  l a  structure du mi 

n ér a l , en d imi nue  l a  symétr i e .  On p as se donc d ' une symétr i e  cub i que d ' où  i sotro

p i sme , à une symétr i e  i nfér i eure d ' où an i sotrop i sme . 

Les an alyses  effectuées s ur 1 es  d i fférents types de gren at s  à Sal au ont 

mon tr é  que l e  grenat an i sotrope est p l us r i c he en andrad i te et en a lman d i n q ue 
/ 
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l e  gren at des cornéennes c al c i ques , i sotrope . 

Nous verrons p l us l o i n  qu ' i l est pos s i b l e  de mettre en évi dence une évo l u 

t i on d e  l a  compo s i t i on des gren ats hydrothermaux . 

Dan s  l e  but de  mettre en év i d ence des v ar i at i on s  de l a  structure cr i stal 

l i ne  une étude  de d i ffr act i on X a été fai te s ur  Dosoph atex , appare i l l age  mi s au 

po i nt à l ' Ecol e des  Mi nes de St Et i enne par M .  Fi l l i t .  Cet apparei l permet de 

fai re de l a  di ffr acti on des rayons  X s ur des échanti l l on s  texturés et sur une 

s urfac e  de l ' ordre . du cm2 • J ' ai pu dél imi ter s ur une l ame pol i e  deux zones d ' un 

même mi néral , 1 l une  i sotrope , 1 1 autre pas . 

Les résul tats obtenus  ont confi rmé ceux fourn i s  p ar 1 1 an a l yse à l a  mi cro

sonde concernant l es var i at i on s  de compo s i t i on . I l  n i a  par contre ,  pas été pos

s i b l e  de  mettre en évi dence une  v ar i at i on de l a  structure du  mi n éral : décal age 

de r ai e ,  appar i t i on de ra i e nouve l l e , ou var i at i on rel ati ve de l ' i nten s i té des 

d i fférents pi c s .  L ' ét ude se poursu i t .  

A l a  vue des rés ul tats  obtenus  l ' an i sotropi e  d u  gre n at n e  peut être rel i ée 

à un s i mpl e probl ème de compo s i t i on c h i mi que , b i en que ceci  semb l e  jouer un 

rôl e .  Les cond i t i on s  de formati on du greh at sont �ertai nement en grande parti e 

respon s ab l es  du c ar actère opt i que de cel u i  c i . 

Le fai t  que l es gren ats  des skarns  de Sal au présentent souvent une an i so

trop i e peut  proven i r  de l a  conjonct i on de ces deux fai ts , en rel at i on avec l es 

observat i ons  s u i v antes : 

- un ité  de  compo s i ti o n  : gren ats général ement cal c i q ues , 

- u n i té de processus  de format i on : phénomène hyd rothermal . 

I l  s embl e que l ' i dée qu i  cherche à expl i quer l ' an i sotro p i e  du gren at à par 

t i r  de  rel ati on s  d ' ordre désordre entre c al c i um e t  al umi n i um a u  sei n  de l a  

structure du grenat , ( Fraga et " al .  ; 1982 ) s o i t  l e  modèl e proposé  l e  pl us  cohé

rent à mon av i s ,  avec l e  schéma esqu i s sé pl u s  h aut . En effet , ce modèl� fai t  à 

l a  foi s  appel à une  not i on de compo s i t i on du  grenat , et égal ement à un phénomène 

de cro i s sance i ndu i s ant l es rel ati on s  entre c at i ons . 

I l  reste cependant à d émontrer tout ceci de man i ère i rréfutab l e ,  et s i  pos 

s i bl e  d e  man i ère à quanti fi er  l es cond i ti ons de formatton de tel s grenat s  comme 

Har i ya et K i mura  ( 1978) ont tenté de l e  fai r e . 

Je pense en effet que cet aspect du gren at souvent observé d an s  l es s karns 

d épasse  le seul  aspect i nsol i te du phénomène .  L ' an i sotrop i e  tradu i t  une mod i f i 

c at i on d e  l a  structure d u  gren at . Cette mod i fi c ati on d e  structure imp l i que  des 

var i at i on s  d an s  l e  modèl e  de so l ut i on sol i de empl oyé , surtout si l i on pe ut met

tre en évi dence des  rel at i on s  d ' ordre à courte d i stance entre l es cati ons . Cec i 

est d ' une i mport ance non n ég l i ge ab l e s i  1 I on t i ent à modél i ser l a  formati on 
/ 
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des s karn s .  I l  faut en effet connaître l a  n atur e  de l a  so l ut i on so l i de  du gren at 

pour d éterm iner son  énerg i e  de format i o n ,  s i  l e  grenat e st b i réfr i ngent c ' est 

b i en que sa structure est mod i f i ée par rapport au gren at cub i que et que son or

dre de symétr i e  d i mi n u e ,  d ' où des i mpl i c at i on s  s ur l e  modèl e de so l ut i on sol i de 

à choi s i r .  

- Compos i t i on ch imi que 

Le grenat formé d an s  l es s karns  app art i ent à l a  so l ut i on sol i de gro s s u l a i re 

- andrad i te - spe s s arti ne - almand i n .  En gros s a  compos i t i on est proche du pô l e  

gros s u l a i re et peut être défi n i e  p ar l e  doma i ne : 

Gro 79  Andra 1 1 , 5  Spess  5 Al m 5 , 3  

Gro 82 

Gro 77 

Andra 13 , 5  

Andra  1 7 , 5  

Spe s s  1 , 3  Al m 3 , 3  

Spes s  1 , 7  Al m 4 

Ce gren at est l égèrement pl u s  r i che en andrad i te et nettement pl us  r i che en 

s pessart i ne et al mand i n que l e  grenat des  cornéennes c al c i ques . 

Dan s l e  dét a i l on peut noter des d i fférences de compos i t i on s u i v an t  l a  

roche s ur l aquel l e  se forme l e  grenat ( f i g .  87 ) . 

- Qu and i l  est  d i rectement au contact de l a  c al c i te l e  grenat e st p l us  

r i che en  grossu l ai re ( ech . R1 . l a ) . 

- Qu and i l  se  forme s ur l e  pyroxène l e  grenat est p l us  r i che en s pe s s art i ne 

et almand i n ( ec h .  486 . 1 2b ,  475 . 1c , ex 10a ,  R1 2a ) . 

- Quand, i l  se forme s ur l a  c l i nozoïs i te l e  grenat est p l us  r i che en 

andrad i te ( ec h .  486 . 1 d ) . 

On peut vo i r  l à  l ' emprei nte de l a  roche sur l a  compos i ti on du produ i t  

rés ul t ant d e  l ' i nteract i on f l u i de-roche . 

On peut égal ement trouver 1 es  effets d ' une tran sformat i on du  grenat pr i 

mai re  des cornéennes  c al c i ques . On observe en effet sur l a  f i gure 86 , des  compo

s i ti on s  i nterméd i ai res  entre ce l l es correspond ant aux gren ats contenus d ans  l es 

cornéennes  et cel l es correspondant aux gren ats des s karns .  Une part i e  de ces 

grenat s  prov i ennent de l a  l ame 486 . 1a : ( cornéenne proche d ' un s k ar n ) ,  et de l a  

l ame 486 . 1d l e  s k ar n  en quest i o n .  Ce l a v a  b i en dans l e  sens  d ' une  mod i fi c at i on 

du  grenat contenu  d an s  l a  cornéenn e ,  p ar l e  f l u i de formant l e  s karn . 

Le même type de  phénomène  est présenté p ar l ' échanti l l on  487 . 3b .  

/ 
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- L ' augmentat i on de l a  teneur en al mand i n  et spessart i ne se fai t en faveur 
du fer ,  l e  rapport Fe/Mn des grenats de skarn est en effet s upéri eur à 1 .  
I l  var i e  de 1 , 5  à 3 , 39 pour 486 . 1d .  
Par contre ,  des grenats de 1 1  échanti  1 1  ons 486 . 12b présentent un rapport 

Fe/Mn voi s i n  de 1 et en fai t fréquemment i nfér i eur à �. 
Une tel l e  tend ance n l est pas retrouvée d ans l es autres éch ant i l l on s . I l  

apparai t donc que l e  rapport Fe/Mn d u  gren at est contrô l é  l oc al ement . 

- Contrai rement aux gren ats des cornéennes , l es grenats de skarn sont 
exempts de magnési um . Le const i tuant pyrope n ' apparaît donc pas . 
- Un des trai t s  caractér i st i ques des gren ats de skarn concerne l eur teneur 
en fl uor . On note en effet des teneurs a 1 1  ant jusqu 1 à 0 , 9% de fl uor dans 
l es grenats de l ' échant i l l on 487 . 12 . 

De te 1 1  es teneurs ont déjà été reconnues sans qu 1 i 1 ai  t été poss i b 1 e de 
l ocal i ser l a  pos i t i on du fl uor d ans  ·l a structure du grenat . ( Val l ey et al . ,  
1 983 , Kwak et al . ,  1981 ) . 

Une hypothèse envi s ageab l e  est de penser que l e  f l uor occupe l e  s i te 
tétraèdri que de l a  s i l i ce ,  comme cel a est l e  cas du groupement OH d ans  l ' hydro
gros s ul ai r e .  On pourrai t a i n s i  avo i r  une sol uti on sol i de hydrogrossu l a i re -
f l uorogrossul a i r e .  

J ' ai tenté de caractér i ser . l a  présence de groupements OH  d ans l e  grenat par 
spectrométr i e  i nfra-rouge . Les résul tats ont été négat i fs ,  aucune bande 
d ' absorbt i on correspondant à cel l e  de l a  l i ai son  O-H n i a pu  être détectée . 

Une tentat i ve de dé'termi n at i on de 1 a pos i t  i on du fl uor au se i n de 1 a 
structure du grenat , par Résonnance Magnét i que Nuc l éa i re a égal ement été tentée 
par M .  Dereppe ( Louv a i n  l a  Neuve )  s ans  s uccès j usqu ' à  présent .  

Au vu  des ana lyses i l  est i mposs i b l e  de noter un défi c i t  de s i l i ce ou de 
que l q u ' autre é l émen t ,  cel a est en part i e  dû aux trop fai b l es teneurs en fl uor . 

La quest i on reste en s us pen s .  

- Le rapport Fe2+/Fe3+ v ar i e  de 0 , 23 à 0 , 4 .  I l  a tendance à augmenter par 
r apport à cel u i  du grenat des cornéennes cal c i ques . 
On a en fa; t ,  une nette augmentat i on de 1 a teneur en fer et manganèse au 

détr iment du cal c i um et de l ' al umi n i um par rapport au grenat des cornéennes 
cal c i ques . 

Dans l es skarns formés s ur l e  marbre, l e  grenat semb l e marquer une 
augmentat i on de l a  teneur en fer tr i val ent et en al umi n i um de l a  roche . 

/ 
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4 . 4/ L ' AMPH I BOLE 

I l  n ' e st pas  toujours  év i d ent de mettre en  év i denc e ,  des rel at i on s  

d e  zon al i té fai s ant  i nterven i r  l ' amph i bol e .  El l e  appar aît général ement après l a  

format i on des s k arns  et se forme al ors sur l e  pyroxène ,  q.ue cel u i -c i  so i t  de l a  

s a l i te ( ech ex 1 )  ou  de l ' hédenbergi te ( 486 . 12b ) . 

Lé se-ul éch ant i l l on où l ' amph i bo l e  peut apparaître assoc i ée à un skarn  

l ' échanti l l on 486 . 18 ,  où  l' amph i bol e forme l a  zone externe dével oppée autour 

d ' une fi ssure conten ant du gren at . 

Le s cr i staux que forme l ' amph i bol e sont ac i cu l a i res et de pet i te tai l l e .  Fa i b l e

ment co l orés en  1 ame mi nce i l  s sont vert boute i 1 1  e macroscopi  quement .  Ceci 1 es 

d i fférenc i e  b i en de l a  s al i te ,  mai s ne  permet pas de d i st i nguer amp h i bol e et 

hédenberg i te à l ' oe i l  nu . 

Dan s  un c as tout à fai t parti cul i er ( éch . 486 . 1 a ) , on trouve une pargas i te 

ferreuse ( f i g .  82 ) . I l  s ' ag i t d ' une ve i nè d ' amph i bol e ob servée au vo i s i n age 

d ' une ve i ne de skarn  se dével oppant sur une cornéenne c al c i que . Il est pos s i b l e  

de  reconn aître l a  c l i nozoYs i te a u  centre d e  l a  ve i ne .  

Cette amph i bo l e est r i che en t i tan e ,  et également en fl uor : l es teneurs 

sont vo i s i nes  de  0 , 8% .  El l e  ne conti ent pas /de  c h l or e .  Il n ' a  pas été pos s i b l e  

d e  d i st i nguer l es re l at i on s  entre cette ve i ne e t  l e  skarn  adj acent . 

- Le s  formul e s  structur al e s  obtenues à part i r  de tro i s  an a l yses sort données 

d an s  l e  tab l eau 7 : 

Si Al I V  A1 V I  Fe Mg Mn Ca Na K Ti 

6 , 04 1 , 96 0 , 73 1 , 69 2 , 47 0 , 03 2 , 08 0 , 47 0 , 39 0 , 09 

6 , 28 1 , 72 0 , 57 1 , 48 2 , 87 0 , 03 2 , 12 0 , 62 0 , 16 0 , 06 

5 , 63 2 , 37 1 , 01 1 , 78 2 , 1 1 0 , 03 2 , 03 0 , 71 0 , 28 0 , 11 

Tab l eau 7 Formul es str uct ur al es des parg asi tes de l ' éc h anti l l on  486 . 1a ,  

cal cu l ées sur 2 2  oxygènes et 2 OH . 

4 . 5/ PHASES TARDI VES ASSOC I EES AUX SKARNS 

Dans tous l es s karn s  on peut observer des phases de transformat i on 

des roches postér i eures à l a  format i on des s k arn s . Les phases mi néral es formées 

au cours de ces phénomènes sont : 

- l e  gren at 

- 1 e quartz  
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- l a  cal c i te 

- 1 a scheel i t e  

- des  sul fure s . 

-al Le gre n at t ard i f  

D an s  tous l es s karns  i l  est pos s i b l e d e  rencontrer u n  grenat ro uge v i f 

macroscopi quement , très col oré et i sotrope en l ame mi nce , et ce dan s  des 

s i tuat i ons  souvent . i dent i ques d ' un éch ant i l l on à l ' autr e .  

C e  grenat r emp l i t  général ement d e s  fi s s ures , séc antes s ur· l ' en sembl e du 

système de zone s  formant l e  s k arn , ou  cri stal l i se d an s  des géodes formées au 

se i n de l a  zone à hédenberg i te ou à gre n at l ors  de l ' augmentati on de 1 a . poro s i té 

( f i g .  8 3 ) . 

Q u an d  i l  est assoc i é  au gren at de skarn , l e  gren at tard i f  a tend ance à for

mer une zone tout à fai t externe s ur l e  gren at préex i stant � Ce dern i er peut être 

al téré en c 1 i nozoïs i te ,  l e  gren at tard i f  est préservé d ' une  te1 1 e a1 tér at i o n .  

Tou s  l es c ar actères texturaux présentés p ar l e  gren at t ard i f  amènent à 
pen ser qu ' i l s ' ag i t d ' un mi néral  préc i p i t� au sens �e Korzh i n s k i i ( 1 970) . 

Cette noti on  s ' ap pl i que aux mi n éraux préc i pi tés à p art i r  de so l uti ons pénè

tran t  d an s  une zone ouverte où l a  press i on dev i ent i nféri eure à l a  press i on 

sol i d e .  Dans ce  cas  l es so l ut i on s  sont s u scept i b l es de préc i p i ter un mi néral . 

(vo i r  aus s i  So l er ,  1977 ) . 

Le grenat t ard i f  appart i ent à l a  so l ut i on sol i de gro s s u 1 ai r e  - andrad i te -

spessarti ne  - al mand i n  ( fi g .  84 ) . I l  est enr i ch i  en ces deux der n i ers composants 

p ar r apport aux gren ats précoces .  

I l  est pos s i b l e  de rencontrer toutes l es compos i t i on s  i nterméd i ai res entre 

l e  grenat de s k arn  et un gren at r i che en al mand i n  et s pe s s art i n e .  Cepend ant 

l ' ensemb l e des an a l yses  sembl e  défi n i r  deux zones di sti nctes entre l e squel l es l a  

den s i té  de poi nt d imi n u e .  Cec i est . p arti cul i èrement net qu and on con s i dère l es 

an a 1jses fai tes sur  un échant i l l on donné , p ar exempl e  486 . 1d ,  où on observe 

deux d omai nes de compos i t i on b i en d i sti ncts . Dan s  l ' échant i l l on  486 . 12 on peut 

p ar contre trouver des grenats  de compos i t i on i nterméd i ai re .  Ces compos i t i ons  

pe uvent correspondre à un r ééqu i l i br age du gren at de s k arn , ceci n ' est cependant 

p as systémat i que ,  c ar i l  est poss i b l e  d ' observer d an s  ce même échant i l l on un 

grenat de s k arn  bordé d ' un gren at t ard i f ,  et passer des deux doma i nes de compo

s i ti on de man i èr e  tout à fai t d i sconti nue . 

Dans d ' autres cas  ( ech . 458 . 3  f i g .  85 )  on pourra observer toute l a  g amme de 

compo s i t i on entre l es deux domai nes . L ' évol ut i on de l a  compos i t i on des gren ats 

semb l e al ors montrer un traj et qui ne corres pond p as à un s i mpl e mél ange entre / 
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grenat de skarn et gren at tard i f .  Le phénomène  appar aît al ors comme que l que 

chose de  conti n u . 

Enfi n dans certa i n s  c as i l  est po ss i b l e  de n ' observer que du gren at tard i f .  

Cec i  est l e  cas de  l ' échanti l l on  428 . 14 ( f i g .  8 6  ) .  Un tel échant i l l on présente 

en fai t une al térat i on très marquée : l ' en semb l e de l� roche est s i l i c i f i é ,  et 

l es grenats de s k arn  qui aurai ent pu être préservés sont al térés en épi dote . 

Le c aractère t ard i f  de ce grenat peut se dédu i re de cette observat i on ; l es 

f l u i des  d ' al tér ati op n ' arr i vent pas l rééqu i l i brer l e  grenat t ard i f ,  ce qui  sem

b l e  tradu i re une certa i ne  compati b i l i té entre l e  fl u i de al térant l e s  gren ats ! ! ,  

et l e  grenat r i che en al mand i n  et spessarti n e .  

Le grenat tard i f  est égal ement pl us  pauvre en fl uor que l e  gren at d e  skarn . 

Le f l u i de l p art i r  duquel do i t  préc i pi ter l e  grenat t ard i f  présente l a  p arti cu

l ar i té de tran sporter l ' al umi n e .  I l  possède ce c ar actère en commun avec l e  

f l u i de qui  forme l e  grenat d an s  l es s karns ,formés sur  l es marbre s .  En fa it  on 

peut se poser l a  quest i on s u i v ante : l e  grenat tard i f  est - i l préc i p i té l part i r  

du  f l u i de formant l es s karn s ,  l e  gren at d e  s karn n ' étant que l e  résul tat d ' une 

ré acti on  entre l e  f l u i de et l a  zone av al T 
Cel a n 1 est certa i n ement pas l e  cas . En effe t ,  l e  gren at tard i f  est appauvr i 

en fer tri va l ent par rapport aux gren ats des skarns .  Or , quand  l es s karns  se 

forment s ur l e  marbre ,  l e  fer est conten u dans  le f l u i de ,  l a  teneur en fer d u  

grenat e s t  donc foncti on d u  potent i e l  ch imi que d u  fer dan s  l e  fl u i de .  De p l us  l e  

mi l i e u  serai t p l utôt réducteur , l e  graphi te rédu i s ant l es f l u i des  p ar l a  réac

t i on : 

( T )  

Donc l es v ar i ati on s  d e  compo s i t i on des grenats sembl ent b i en corres pondre l 

une évol uti on du fl u i de ,  et l e  gren at tard i f  d an s  ce c as préc i p i te l parti r  d ' un 

f l u i de d i fférent d u  f l u i de skarn i f i an t ,  l a  tran s i t i on entre 's karns  et phases 

t ard i ves  pouv ant se déroul er en cont i n u  ( ech . 458 . 3 )  ou  pouv ant être marquée par 

une absence �e c i rcu l ati on ( ech . 486 . 1d ) . 

La présence de  gren ats présentant des  compos i t i on s  s imi l ai res l ce l l e  d u  

gren at t ard i f a déjl été s i gnal ée dans pl u s i eurs g i sements ( Fonte i l l es e t  al . 

198 5 ) . Cette compo s i ti on ,  et parti cul i èr ement l a  teneur en manganèse est cons i 

.dérée par cet auteur comme c ar actér i st i que d ' un e  ori g i ne magmat i que , des fl u i des 

respon s ab l es de l a  cr i stal l i s at i on de tel s grenat s .  

B i en que cel a ne  pui sse-t-être montré c l a i rement ,  i l  semb l e  qu 1 une  phase 

précoce de m inéra l i s at i on soi t  l i ée l l a  cr i stal l i s at i on de ce  grenat . 
,1 
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Les courbes de terres rares d ' un gren at tard i f  et de l a  schee l i te as soc i ée ,  

semb l e montrer une  certai ne contempor anéi té . 

-bl La scheel i te 

I l  est très tentant de l i er l e  gren at tard i f  � � a  schee l i te observée dari s  

l es s k arn s .  E n  effet l es zones d e  cri stal l i s at i on d e  cel l e-ci sont l es mêmes que 

ce l l es occupées par l e  grenat . Mi s � part l a  cri stal l i s ati on dans des ve i n es , on 

retro uve l a  scheel .i te dan s  l es mêmes c av i tés géod i ques que l e  gren at , et comme 

l u i ,  l a  schee l i te cr i stal l i se en s l ancrant sur l es cri st aux de pyroxèn e ,  présen

tant a l ors  des faces cr i stal l ograph i ques or i entées vers l ' i ntér i eur de l a  cav i 

té . L a  schee l i te a donc b i en cr i stal l i sé dan s  des vi des � part i r  de fl u i des . 

-cl Le quartz et l a  cal c i te 

Ce s de ux mi n éraux sont c l a i rement postér i eurs � l a  schee l i te et au grenat 

tard i f i l s  remp l i s sent l es c av i tés dans l esque l l es ont cr i stal l i sé l es deux 

phases antér i eure s . Le f l u i de dépo s ant l e  quartz � ce stade semb l e  red i ssoudre 

l e  pyroxène que l i on observe al ors fr agmenté en p� ages i nd i v i dua l i sées ,  noyées 

d an s  l e :quartz .  Les d i fférents fragments proven ant d ' un même cri stal i n i t i al de 

pyroxène conservent une ext i ncti on commun e .  

Toutefoi s ,  i l  est poss i b l e . d ' observer des al tern ances récurrentes ( Guy 

198 1 ) de 1 i ts de quartz et de 1 i t s formés de pet i ts cr i  staux automorphes de 

pyroxèn e ,  qui tradui sent une syncri stal l i s at i on du quartz et du pyroxèn e .  Comme 

ces al ternances sont s i tuées � prox i mi té de zones où l e  pyroxène mas s i f  est en 

vo i e  de  d i sso l uti o n ,  je  suppose que l a  so l ut i on qui forme l e  quartz est s uscep

t i b l e de se s aturer l oc al ement en pyroxène ,  qu ' e l l e  déposera pl us  l o i n  en as so

c i at i on avec l e  q u artz . 

La  cal c i te est subordonnée au quartz , i l  est pos s i b l e cependant d � ob server 

l e  r empl i s s age de c av i tés en part i e  p ar l e  quartz et en p art i e  par l a  ca l c i te .  

-dl Le's s u l fures 

I l  s ' ag i t essenti e l l ement de l a  pyrrhot i te ,  ma i s aus s i  de l a  sphal ér i te ,  de 

l ' ars énopyr i t e ,  et de l a  mo l ybdén i te .  Ces phases apparai s s ent comme c l a i rement 

postér i eures � l a  format i on des ' s karns . E l l es sont touj ours i ntersti t i e l l es 

entre l es fr agments de pyroxène .  La cr i stal l i s at i on de tous ces s u l fures est � 

re l i er � une ph ase tardi ve caractér i sée par 1 1 abondance du soufre . Le pyroxène 

peut être préservé au  cours de ce déve l oppement de su l fures . Toutefo i s ces 
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dern i er s  décri vent al ors un réseau de ve i nu l es  recoupant l es cri staux de pyro

xèn e .  Nous étud i erons ce phénomène p l us l o i n .  

5/ GEOCHIMIE 

L ' étude géoc h imi que des s k arns a pour but de mettre en évi dence l es apports 

et l es départs d ' é l éments , ai n s i  que l es éventue l l es red i str i but i ons . 

5 . 1/ I DENTITE DES FLU I DES  

Les  s k arns  ét ud i és sont  formés sur de ux s ub str ats  d i fférents ( s ur 

cornéennes  et s ur marbres ) .  La s ucce s s i on des zones d i ffère su i v ant l e  type de 

roche affecté p ar l a  métasomatose .  Cependant d ' un poi nt de vue mi néral ogi que ces 

deux s karn s  sont i dent i que s ,  mi s à part l e  fa i t  que l es pyroxènes  des s karns 

formés sur l es cornéennes  ca l c i ques présentent un doma i ne de so l ut i on sol i de 

conti nue  entre sa l i te et hédenbergi te . 

On constate de p l us que l es zon at i ons  observées d an s  l es deux types de ro

ches sont assez semb l ab l es .  ces zon at i ons
' 

rés u l tant de " i n terract i on de fl u i des 

avec l es roche s ,  l es s i mi l i t udes  observées amènent à cons i dérer que l es s karns 

formés s ur l es cornéennes ca l c i ques et ceux formés sur l es marbres sont l i és à 

un  même f l u i d e .  L ' ét ude géoc h i mi que devra nous permettre de confi rmer cette 

hypothèse . 

5 . 2/ PROBLEMES L I ES  A L ' ALTERATION 

Comme pour l es cornéennes cal c i ques l ' ét ude géoc h imi que des skarns  

se heurte à l ' ob l i térat i on des phénomènes  par l ' al térat i on postér i eure . I l  fau

dra donc toujours d i scuter l es compo s i t i ons  des éch ant i l l on s  en fai s ant atten

t i on à b i en d i st i n guer l es d i fférents stades . 

Le fai t d ' ét ud i er l a  formati on de s k arns s ur des s ub str ats  d i fférents per

met de comparer l ' act i on d ' un fl u i de sur des roches de compos i t i on d i fférentes . 

Ce l a permet de  d étermi ner que l s sont l es é l  ément s uscept i b l es d ' être apportés 

p ar l e  fl u i de ,  et ce dans quel l es proport i ons . 

5 . 3/ CHO I X  D ' UN CRITERE DE D I F F ERENC IATION 

Le t i t ane  e
'
t l e  z i rcon i um sont deux é l éments qui  présentent un  

c ar actère i nerte au cours de l a  formati on des cornéennes c al c i ques . S ' i l  en  est 

de même au cours du  processus  métasomat i que ,  on peut penser que l es s k arns for

més s ur l es cornéennes c al c i ques se  d i fférenci eront de ceux formés sur l es 

marbres ,  syr un  d i agr amme t i t an e  - zi rçon i um e 

196  



� "'-J 

350 

t.. N 

o 
o 

F I GURE 8 7  

D i a,gramme t i tane  - z i rcon i um 
, des skarns formés s ur l es cornéennes cal c i ques 

... s k .::l l'"Y1S  s v ,," <: O V"  Y't c:"  e n n  c � 

421.tO ... 

DOMA I N E D E  
COMPOS I T I ON D E S  

C OR N É E N N E S  

_.11 
... _.a ..... t. 

... 4II.t. 

....... !I 

1 
T i 02 

F I \�URE 88 

D i agramme t i t ane zi rcon i um 
des sk arns formés sur l es cornéennes cal c i ques 

et des skarn s formés sur l es �arbres 

150 

t.. N 

a 

.. s k Oc r n  
y S k o.  .. ... 

:S V " 
5 V '-

c o v n é., ., ., ,,, s 
m (X.  .. b rll � 

4116.12 

4116.23 
Y 

140. lb 
4S8.!I 

421. 14 Y421•12 Y Y 

0 . 0  

421.tO 4511.311 • 45I1.a y 4S8. 11 RI9.l( 
y

'1I7.U.('I .2Y 

4511. 19 

.
428.2 

.
4117.7 

4511. 12 
Y 

.486.2l!b 

• _.20C .
4411.!I 

'lBÎ.l1 • 
4116. il • 

4116. t!ll • 

0 . 5  
T i 02 



- al d i agr amme t i t ane - z i rcon i um 

S i  on compare l es s karns  aux cornéennes s ur l esquel l es i l s  se forment , on  

remarque ( fi g .  8 7 )  que l a  corré l at i on observée i n i t i al ement dans  l es b arrégi en 

n e s  e s t  conservée . Les s k arns  sont en effet s i tués d an s  l e  même doma i ne que l es 

b arrég i ennes . 

La  comparai son d ' un éch ant i l l on de s k arn avec un éch an t i l l on de cornéenne 

pré l evé au  contact de ce skarn , montre que  l es teneurs en ti tane et  z i rcon i um 

d im i n uent d an s  l e- s kar n . I l  ne sembl e  pas que l e  rapport i n i t i al so i t  changé . 

Cel a imp l i que que l es var i at i ons  de teneurs observées sont l i ées  à une d i l ut i on 

de  l a  cornéenn e  c al c i que au cours de l a  format i on des s karn s .  Cette d i l ut ion  

peut v ar i er se l on  l es éChanti l l on s : a i n s i  s i  on  observe de fortes v ar i ati ons 

d an s  l es échant i l l on s  486 . 1 9  et 486 . 22 ,  ces mêmes v ar i at i ons  demeurent fai b l es 

d an s  l ' échanti l l on 486 . 1 .  

S i  on  compare l es fortes v ar i at i ons  de teneurs observées d ans  l es s k arns à 
cel l es observées l ors  de l a  format i on de l ' amph i bo l e  seconda i re dans l es corné

ennes ca l c i ques on  remarque une certai ne s i mi l i t ude de l a  pente de � a  droi te . 

Les fortes var i at ions  des teneurs en t i t ane et z i rcon i um sont donc apparem

ment rég i es p ar l es mêmes l o i s  d an s  l es s karn s  et l es cornéennes , correspondant 

à des phénomènes  postér i eurs aux  skarns .  

- Si  s ur l e  d i agramme t i t ane - z i rcon i um ,  on compare l es deux types de 

s k ar n ,  on constate qu ' i l s  occupent des domai nes b i en d i sti ncts : ( fi g .  8 8 ) . Comme 

on  pouv ai t s ' y attendre l es s karns  formés s ur l es c al c ai res sont très pauvres en 

t i t an e  et z i rcon i um , i l s  ont prat i quement l es mêmes teneurs que l es ca l c ai res . 

Les deux é l éments qu i  v i ennent d ' être ét ud i és permettent de b i en d i fféren 

c i er l es deux types  de skarn . Cepend ant on ne  peut d i fféren c i er sur ces d i agram

mes l es d i fférentes zones formées s ur l es marbres .  Sur l a  f i gure 88  on observe 

un c hev auchement des domai nes  formés par l es an al yses : de s  zones de pyroxène 

( ec h .  R1 . 2 ,  486 . 1 2 ,  640 . 1b ,  458 . 18 ,  458 . 1 9 ,  R19 . 1 a )  et des zones  de grenat 

( ech . 428 . 14 ,  458 . 3a ,  458 . 7b ) , a i n s i  que p ar l es échanti l l on s  présentant un 

mél ange de gren at et de pyroxènes d an s  des proport i ons  v ar i ab l �s .  

-bl D i agramme t i tane - al um i ne 

Les s kar n s  formés sur l es cornéennes ne  présentent pas de mod i fi c at i on du 

rap port Ti 02/A1 203 i n i t i al ( f i g .  89 ) . Les deux doma i nes se s uper posent et 

coïn c i dent avec l e  doma i n e  i n i t i al des barrégi ennes . 

Comme/ aupar avan t ,  l es éch anti l l on s  de skarns  présentent des teneurs 

198 



\0 \0 

1 5  

(Y') o ru 
ri « 

FI GURE 90 : 
D i agramme t i tane - al umi ne  

, des  s karns formés s ur l es cornéennes cal c i ques 
et sur l es marbres 

".14 Y 
451.11 Y 

451.'111 
Y 

451.311 Y 

y42ll.14 

... 4211.10 

4211 Ah y 416.23 
451.311 y "; . t • 

... 4211.2 

451.12 Y 

... .,
.7 

... 416.2Oc 

... 441
.5 

... 416.2211 
... _.1" 
... _. 1  .... 416•11 

. Y vIt-·lI 
o [ VA.1II 

0 . 0  0 . 5  

T i 02 

FIGURE 89 : 

D i  aqramme t i tane  al umi Il e 
des s karns formés sur l es cornéennes cal c i  lues 

25 

(Y') o ru .... « 

o 

o 

DOMA I N E D E  COMPOS I T I ON 
D E S  C O RN É EN N E S  

... 44I.lI 

.....
. 
j"'.'. 

..... ac 
./ 

... .,.7 
...... 11 

... -' . ... � .11 

1 

T i 02 



di fférentes de ce l l es des cornéennes c al ci ques associ ée s .  I c i  encore l es fortes 

v ar i ati ons  sont l i ée s  à l ' al térat i on de l a  cornéenne : l ' éch anti l l on  486 . 1  

n ' étant pas al téré présente peu de var i at i on entre skarn  et cornéenn e .  

Le s deux types  d e  skarn s e  d i st i n guent b i en s ur l e  d i agr amme ti tan e  - al u-
, 

mi ne  ( f i g .  90 ) . Et cette fo i s  on d i st i ngue très nettement l e s  d i fférente s  zones  

formées s ur l e  marbre ,  l a  d i sti nct i on est fai te à p art i r  de l a  teneur en  al umi ne 

qui  augmente avec l a  proport i on de gre n at contenue d an s  l a  roche . On a donc un 

apport d ' a l umi n i um 'd an s  l es c al c ai res . La teneur en ti t ane  ne  v ar i e  pas s u i v ant 

l a  proporti on de  grenat contenue d an s  l es s k arns ,  1 1 apport d ' al um i ne  se fa it  à 

t i t an e  constan t . L ' al umi n i um est i ncorporé d an s  l es gren ats des s k arn s . 

Ce l a  n l est pas  l e  c as dans l es cornéennes où on observe une corré l ati on 

entre ti tane et a l umi n e .  Le f l u i de métasomat i que n ' affecte pas l es teneurs en 

al umi ne  des cornéennes . 

M i n éra l ogi quement ceci  e st tradu i t  p ar l a  transformation de l a  c l i nozoYs i te 

en gren at . 

5 . 41 LES ELEMENTS CaRRELES AU TITANE DANS LES CORNEENNES 

- al Le n i ob i um 

Dans l es cornéennes  l e  n i ob i um est corré l é  au ti t an e . Cec i  n l est p l us  l e  

cas  d an s  l es s k arns  se formant s ur l es cornéennes  ( f i g .  9 1 ) . Seu l s l es éch anti l 

l on s  al térés présentent une var i at ion  des teneurs en n i ob i um .  La formati on  des 

s karn s  s ur l es cornéennes se  produ i t  s an s  apport de n i ob i um .  

Dan s  l es cornéennes c al c i ques l e  sphène est l e  seul  mi n éra l  suscept i b l e de 

conten i r  de forte s  quanti tés de  n i ob i um ,  cel a se tr adu i t  par une corrél at i on 

t i tane - n i ob i um .  Dan s l es s kar n s  l e  sphène n l est  p l u s  observé dans l e s  l i ts  de 

gren ats formés s ur l a  c l i no zoYs i te .  P ar contre l e  sphène s ub s i ste d an s  l es l i ts  

de  pyroxène . Dan s l es skarns  formés s ur l es cornéennes ca l c i ques  l e  n i ob i um se  

d i str i bue entre sphène et grenat . 

La corré l at i on ti tane  n i ob i um ne  peut exi ster d an s  l es s kar n s  formés sur 

l e s  marbres ,  l e  t i t ane  étant absen t .  P ar contre ,  on observe une corré l ati o n  

entre l ' al umi n e  et l e  n i ob i um ( f i g .  92 ) .  La zone l a  p l u s  i nterne du s karn est 

l a  p l u s  r i che en  n i ob i um ,  on peut penser que cet é l ément est i ncorporé d ans  l e  

gren at , comme l e  montre l a  fi gure 9 2  l es échanti l l on s  conten ant l e  p l u s  de gre

n at sont l es p l u s  r i ches en n i ob i um .  Les teneurs ( 3 5  p pm)  mes urées sont tout à 
fai t compati b l es  avec l es données de V l asov , ( 1966 ) . 

I l  est  i ntére s s ant de noter que l es zones  i nternes des  s karns  formés sur 

l es marbres sont p l u s  r i ches  en n i ob i um que l es skarns  formés sur l es cornéen

nes .  Cec i �o i t  être l i é au fai t que l es an a l yses de ces dern i ers sont fai tes sur 
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F IGURE 94 

D i agramme t i t ane  - yttri um 
des skarns formés sur l es cornéennes cal c i ques  

et  des sk arn s formés sur  l es marbres 



des échanti l l on s  contenant l ' en semb l e  du skarn , et ne permettent pas d ' obten i r  

des ana l yses de gren ats pur s .  

-bl L ' yttri um 

Dans l es cornéennes , l e  ti tane  et l ' yttr i um ne so
'
nt pas corré l és . P ar con

tre ,  cec i est l e  c as d ans  l es s karn s ( f i g .  93 ) . On n ' ob serve pas par ai l l eurs 

l es s i gnes d ' un apport ou d ' un l es s i v age de cet é l ément au cours de l a  formati on 

des skarns .  

- Dans l e  d i agramme yttr i um - al umi ne on note une corrél at i on d an s  l es 

s k arns  formés sur  l es marbres ( f i g .  94) ., La d i sper s i on ob servée aux fai b l es 

teneurs est dûe aux prob l èmes an al yt i ques . L ' échanti l l on 458 . 7b ,  qu i  n l est pas 

s ur l a  dro i te de corrél ati o n ,  est al téré , l ' échanti l l on  486 . 23 cont i ent de for

tes quanti tés de ca l c i te ,  sa pos i ti on dan s  l e  d i agramme n l e st pas exp l i quée . 

Les teneur s i n i t i al es des marbres étant très fai b l es .on en déd u i t  que l e  

f l u i de apporte de l ' yttr i um dans l es s karn s .  La corrél ati on observée peut s i gn i 

fi er que cet él ément est s i tué d ans  l e  grenat . On con n ai t e n  effet des teneurs 

é l evées en yttr i um dans ce type de mi néral ( Yoder e� Ke i th ,  1 951 ) . 

L ' yttri um d an s  l es s karns formés s ur l es cornéennes ca l c i ques e st égal ement 

contenu  dan s  l e  gren at . La corré l at i on t i t ane  yttr i um est en fai t l i ée à l a  pré

sence s i mul tanée d e  ces de ux él éments d ans  l e  gren at , d ' où l a  corrél at i on yt

tr i um a l umi ne ( F i g .  94 ) . 

5 . 51 ELEMENTS CaRRELES A L ' ALUM I N E  

- al La  s i l i ce 

I n i t i al ement l a  s i l i ce est corrél ée à l ' al umi ne  d an s  l es cornéennes . Ce 

n l est p l us  l e  cas d an s  l es s karn s .  On observe une d i sper s i on des poi nts corres

pondant à ces der n i ers  ( fi g .  96 ) . Cette d i spers i on se marque pour l es éch anti l 

l on s  l es p l us  p auvres en a l umi n e ,  p ar un enr i ch i s sement en s i l i ce .  

Cet enr i ch i ssement n l est pas à l i er forcém�nt à l a  format i on des s karn s .  

Nous avons  s i gn al é que l e  quartz préc i p i te d an s  l es v i des apparai s s ant au cours 

de  l ' al térati on  po stér i eure à l a  format i on des skarns ,  i ndu i s ant ai n s i  une forte 

augmentat i on des teneurs en s i l i c e .  

Les d i fférentes tran sformat i ons  observées dans l es skarn s n e  nécess i tent pas 

toutes d ' apport de s i l i ce : a i n s i  l a  format i on de gren at sur  l a  c l i no zoïs i te ,  

a i n s i  que cel l e  d e  l ' hédenbergi te sur l a  s al i te ne nécess i tent pas d ' apport de 

s i l i ce au cours de l a  réact i o n .  P ar contre l a  transformat i on de l a  c al c i te né

cess i te un tel apport . Cette s i l i ce peut proven i r  du matér i e l détr i t i que contenu 

d qn s  l a  roc�e .  Mai s l e  dével oppement des s karns à p art i r  de ve i nes séc antes sur 
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l a  l i thol ogi e ,  d an s  des zone où l a  cal c i te prédomi ne montre qu ' i l est nécessa i re 

de trouver une autre source de s i l i c e .  Cel l e-ci  pourra i t  proven i r  de l a  trans

format i on des  s i l i c ates préexi st ant . Si on con s i dère que l a  format i on des  s karns 

s ur l es cornéennes  est accompagn é  d ' une d i mi nut i on de vo l ume ,  une part i e  de l a  

s i l i ce l i bérée pourr ai t entrer d an s  l e  b i l an de l a  tra� sformat i on de l a  ca l c i t-e .  

I c i  encOre cette source n e  peut être importante : l a  structure des cornéennes , 

a i n s i  que l a  tai l l e  des l i t s ,  étant conservée d ans  l es s k arns . Cec i  imp l i que que 

d an s  l es zones où la cal c i te prédomi ne, l a  s i l i ce est apportée par l e  fl u i d e .  

Lors d e  l a  formati on des s karns  sur l es marbres , l ' apport d e  s i l i ce au cours 

de l a  formati on des skarns  est évi dent . La format i on de s i l i c ates sur un cal 

c ai re  n e  peut se fai re  sans cel a .  

P ar contr e ,  a u  sei n  d e  l a  col onne d e  skarn l a  teneur e n  s i l i ce est suscep

t i b l e de var i er .  Sur l a  fi gure 9 6 ,  l a  teneur en s i l i ce d i mi n ue de l a  zone de 

pyroxène vers l a  zone de grenat . Cec i  est l i ée à l a  quanti t.é de s i l i ce contenue 

d an s  l es mi néraux const i tuant l es zones . 

On note égal ement que l es s karns for�és s ur l es cornéenn es sont s i tués sur  

l a  même l i gnée s i l i ce - al umi ne  que  l es s k arns  fermés s ur l es marbres . Ce l a  

confi rmerai t b i en que l es règ l es régi s s ant l a  format i on des s k arns serai ent l es 

mêmes ,  quel s que so i ent l es supports . 

La  format i on des skarns  s ur l es cornéennes cal c i ques néces s i te donc l ' ap

port d ' une parti e  de l a  s i l i ce par le  fl u i de .  Les échant i l l on s  c l ai rement s i l i 

c i fi és : 428 . 1 2 ,  458 . 1 2 ,  sont s i t ués en dehors de l a - l i gn ée ,  et  correspond à des 

a l térati ons  postér i eure s .  

L ' éc hanti l l on 486 . 23 montre l es effets d ' une d i l ut i on p ar l a  c al c i te .  

-b/ Le fer 

Sur l e  d i agramme fer - al umi ne l e s  s karns et l e s  cornéennes  se d i st i n guent 

nettement ,  l es s karn s  étant p l us  r i ches en fer que l es cornéennes  ( f i g .  9 7 ) . 
On note égal ement que l es cornéennes  s i tuées à prox i mi té des skarns  sont 

enr i ch i es en fer . I l  semb l e  donc que l ' apport de fer so i t gradue l . Ce l a  concorde 

avec l ' enr i ch i ssement en fer progress i f  de l a  sal i te .  

Dans l es s karn s  formés s ur l e  marbre l a  zone de pyroxène est p l us r i che en 

fer que l a  zone de  gren at . Les s k arns  formés sur l es cornéennes  ont des teneurs 

en fer i nterméd i a i res à cel l es des deux zones formées sur l e  marbre , ceci 

résul te  du mél ange grenat pyroxène d an s  ces échant i l l ons  ( f i g .  98) . 
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5 . 61 LES AUTRES ELEMENTS ENR ICH IS  

- al Le manganèse 

I l  est enr i ch i  d an s  l es deux skarns .  Cependant, al ors que d an s  l es cornéen 

nes l ' apport de manganèse se fa it  s ans  s u i vre de l o i b i �n déf i n i e ,  d ans l es mar

bres cel u i -c i  est c l ai rement l i é  à l ' apport d ' al umi ne . 

Le manganèse peut aus s i  b i en être i ntrodu i t  d ans  l e  pyroxène ( j ohansén i te )  

que dans  l e  gren at ( s pes s arti ne ) . I l  semb l e  donc que c e  soi t  d an s  l e  grenat 

qu ' i l  se f i xe préférent i e l l emen t .  

C e  l a peut auss  i être l i é à l a présence d e  gren at tard i f  parti  cul  i èrement 

r i che en spes s art i ne .  

-bl Le gal l i um 

Comme pour l e  manganès e ,  on note un enr i ch i s sement en  gal l i um d an s  l es 

s k arns formés aus s i  b i en s ur l es cornéennes que sur l es mar.bres . I l  y a apport 

de g al l i um au cours de l a  format i on des s k arns .  On observe une corré l at i on 

a l umi n e  - gal l i um d an s  l es s karns formés s.ur l e  marbre ( f i g .  99 ) . Cel a coïn c i de 

avec l a  subst i tut i on gal l i um - al umi n i um fréquemment·· observée . Le gal l i um serai t 

donc concentré d an s  l a zone de gren at seul  mi  nér a  l a l  umi neux formé d an s  l es 

s karns .  Une tel l e  corrél at i on est l i ée à l a  substi tuti on du gal l i um à l ' a l umi 

n i um d an s  l es s i tes octaédr i ques des a l umi no-s i l i cate s ,  comme ce l a  a déj à  été 

noté . 

5 . 71 LES ELEMENTS LESS IVE S  

Le c al c i  um e s t  évacué d e s  cornéennes aus s i  b i en que d e s  marbres . 

Cel a correspond d an s  l es deux cas à une destruct i on de l a  c al c i te .  Le c al c i um 

ai n s i  l i béré n ' est pas ent i èrement réempl oyé , et est en part i e  évacué des 

s karns . 

5 . 81 LES ELEMENTS CONSTANTS 

-al Le magnés i um 

I l  reste constant par r apport à l '  al umi ne  dans l es s k arns formés sur l es 

cornéennes .  P ar contre , d an s  l es s karns formés s ur l es marbres , l e  magnés i um 

sembl e enr i ch i  d an s  l a  zone  de pyroxène , a l ors que l a  teneur semb l e  décroître 

d an s  l a  zone  de grenat . L ' enri c h i s s ement observé d an s  l a  zone de pyroxène cor

respond  au dével oppement d ' une  amph i bo l e seconda i re s ur l e  pyroxène ( fi g .  1 00 ) . 

-bl Les a l c al i ns 

Déjà l e s s i vés l ors  de l a  format i on des cornéennes ca l c i ques , i l s  sont en 

très fa i b l e quant i té dan s  l es marbres . Les s k arns  n ' en  conti ennent pas . 
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des skarns formés sur l es cornéennes cal c i ques  

et  des  sk arns formés sur l es marbres 
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-cl Les métaux de tr an s i t i on 

Les métaux dosés (mi s à part l e  fer ) : n i cke l , c u i vre et z i nc présentent de 

fortes v ar i at i on s  d ' un éch ant i l l on à l ' autre . Le s éc hant i l l on s  présentant de 

fortes  teneurs en z i nc ou cu i vre ont s ub i  une al térat� on postér i eurs aux skarns  

p arti cu l i èrement i ntense . Ce  type d ' al tér at i on est observé d an s  tous  l es échan

t i l l on s  de tel l e  sorte qu ' i l  est  d i ffi c i l e  de d i re s i  l es var i at i ons de teneurs 

en  c u i vre et z i n c  sont l i ées  l l a  format i on des s karns  o� l l ' al térat i on posté

r i eur e .  

-dl L e  p l omb 

Ce const i t u an t  ne présente p as de v ar i at i on l or s  de l a  formati on des 

s k arn s .  

5 . 9  LES TERRES RARES 

- al Les s k ar n s  formés s ur l es cornéennes ca l c i ques 

Les s pectres de terres r ares des s k arns sont superpo s ab l es aux s pectres des 

cornéennes  c al c i ques . ( f i g .  1 01 ) . La  teneur en tèrres r ares  de ces s k arns  est 

donc l i ée l cel l es des cornéennes ,  l e  pas s age du f l u i de n ' affecte p as l es 

teneur s en terres r ares des roches . Cec i  coYn c i de avec l es observat i ons  fa ites  l 
Costabonne s ur l e s  s karns formés s ur l es mi c asch i stes et cornéennes c a l c i ques 

( Le Guyader , 1982 ) . 

- Sur l es mi néraux séparés on peut observer des v ar i ati ons  de l a  forme des 

spectres de terres r ares : 

- Le grenat . 

Les s pectres de  terres r ares des . grenat s  normés aux va l eurs des chondr i tes  

( f i g .  1 02 ) , pré sentent une  l égère d i fférence su i v ant qu ' i l  s ' ag i t de gre n ats de 

cornéennes ou de grenat s  de s k arn . Cette d i fférence porte essenti e l l ement sur 

l ' anoma l i e  en europi um ,  fai b l ement posi t i ve d an s  l es gre n ats  de cornéennes el l e  

est absente à négat i ve d an s  l es gren ats de s k ar n . 

L ' al l ure général e du  spectre ai n s i  que l a  teneur g l obal e en l anthan i des est 

d i ffi c i l e  l comparer étant donn ée l a  présence de vés uv i an i te d an s  l es cornéen

nes , vésuv i an i te s uscept i b l e  de sub s i ster d an s  l es concentrés  de grenats  l ors  de  

l a  s ép ar at i o n . Toutefo i s ,  l ' échanti l l on de gren at 1 1 65a  sembl e  rel at i v ement pur , 

et permet ai n s i  une compar ai son . 

On voi t essenti e l l ement que d an s  l es s k arn s , l es gren ats sont appauvr i s en 

terres  rares l égères , avec une d imi n ut i on du  fr acti onnement de cel l es -c i . Les 

terres r aies  l ourdes ne s emb l ent pas mod i f i ée s . 
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Cette di fférence peut proven i r  du fai t que l e  gren at des s karns  se forme 

égal ement sur l a  c l i nozoYs i te des cornéennes , et non pas seu l ement sur vés uv i a

n i te et gren at . 

S i  on compare l e  spectre du  gren at de skarn avec ce l u i d u  mél ange c l i nozoY 

s i te - pyroxène des cornéennes pré l  evées dans l '  échant  i 1 1  on 1 1 65 . 3 ,  on remarque 

que l e . s pectre du  grenat de skarn se s i tue entre ceux du grenat et du mél a�ge 

s al i te-cl i nozoYs i te des cornéennes .  Cert ai nes  teneurs , en parti cu l i er cel l es du 

l anth ane et de 1 ' e�ropi um ,  étant l es mêmes que cel l es de l a  c l i nozoYs i te .  

On peut donc pen ser que l es terres rares des gren ats  d e  skarn sont hér i tés 

de l a  c l i nozoYs i te ,  du gren at et de l a  vés uv i an i te des cornéennes c al c i ques . 

Ce pend ant l es terres rares l égères sont touj ours mo i n s fr acti onnées d an s  l e  gre

n at de skarn que d an s  l es mi nér aux des cornéennes ,  ceci pe ut être i nterprété 

comme une red i str i buti on des terres rares entre l es d i vers mi nér aux con sti tuant 

l e s  s karn s .  

-b/ Skarns sur  marbre 

Le marbre au d ép art est pauvre en terres rares ( f i g .  1 03 ) . Le spectre est 

peu fracti onné , et aucune anomal i e  en europ i um n ' es� v i s i b l e .  

Lorsque se forme l e  pyroxène ,  l a  teneur général e en l anth an i des d i mi nue . 

P ar contre on obs erve une forte anomal i e  pos i t ive  en europi um .  

L ' anomal i e  pos i t i ve en europi um ne peut gU ' être hér i tée du f l u i d e ,  pu i sque 

l es marbres ont un spectre pl at .  On en dédu i t  donc que l e  f l u i de do i t  posséder 

une anomal i e  pos i t i ve en europi um . .  

- Les pyroxènes formés sur des marbres c al c i t i ques à Costabonne ( s k arn à 

wo l l aston i te )  n e  présentent pas d ' anomal i e  en europ i um ( Le Guyader , 1 982 ) . 

-Dans l es gren ats des s karns , l es terres rares l ourdes sont nettement enr i 

c h i e s  p ar rapport aux marbres et au pyroxène ( f i g .  104 ) . L ' anomal i e  pos i t i ve en 

europi um est touj ours  observée , et parai t être du  même ordre que cel l e  présentée 

par l e  pyroxène .  P ar contre l ' a l l ure général e du spectre est  mod i f i ée : al ors 

que l es teneurs en l anthane - cér i um sont du  même ordre de grandeur que d an s  l e  

pyroxène ,  l e  s amar i um est nettement enr i c h i , conférant au spectre une a l l ure 

marquant un enri ch i s sement progress i f  des terres rares l égères , du l anthane  au 

s amar i um . 

Le spectre des  gren ats présente un fai b l e  fracti onnement 

1 e grenat appar aît pl us  ri c he en terres r ares l ourdes qu ' en terres cér i 

ques . Ceci peut être rel i é  aux coeffi c i ents de partage des terres rares entre 

gren at et fl u i d e .  D ' après L Raimb aul t ( comm . pers . )  cec i est justi f i é  par 
/ 

l ' expér i ence qu i montre que l e  partage" entre fl u i de et gren at se fai t nettement 
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en faveur de ce d ern i er pour l es terres rares l ourdes . Cel a est égal ement obser

vé pour l e  part age des terres r ares entre grenat et l i qu i de s i l i c até , nettement 

en faveur des terres yttr i ques  ( Irvi ng 1 97 8 ,  Harr i son 1 980 ) . Cel a montre que l e  

p art age des terres rares entre u n  l i qu i de et l e  gren at s e  fai t en faveur des 

terres rares l ourdes dan s  une gamme importante de température . On dédu i t  de ces 

observat i on s  que l e  f l u i de formant l es s k arns  devra i t  être p auvre en terres 

r ares l ourdes , et présenter une forte anomal i e  en europ i um .  

Le f l u i d e  métasomat i que apporte donc des terres r are s . Les fai b l es teneurs 

observées d an s  l e  pyroxène sont à l i er à des coeffi c i ents de part age i n fér i eurs 

à 1 ( I rvi n g ,  1978 ) . 

I l  est i ntéressant de noter que le gren at formé d an s  l es s k arns  à wo l l  asto

n i te de Costabonne  ( Le Guyader 1982 ) , présente un s pectre de terres rares compa

r ab l e  à ceux des  gren ats  observés à Sa 1 a,u . Comme 1 e partage de terres rares 

entre f l u i de et grenat s emb l e  être peu sens i b l e  à l a  tempé'r at ure , on peut s uppo

ser que dans l es deux c as l es fl u i des  ava i ent des s pectres s i m i l ai res . 

Deux gren at s  présentent des  spectres part i cu l � ers : i l  s ' ag i t des échant i l 

l on s  R 1 . 4  et 640 . 1b .  

Dans l e  prem i er c as l e  gre n at est d i rectement au contact d e  l a  ca l c i te .  Le 

gren at est très a l téré d an s  l ' échant i l l o n ,  i l  est pos s i b l e  que l ' al l ure du s pec

tre so i t  l i ée à cette al térat i on .  Nous avons  vu égal ement que ce gren at pouv ai t 

se former en p art i e  s ur un endoskarn . Les teneurs en terres r ares observées d an s  

ce  grenat confi rment cette hypothèse . L e  s pectre pourr ai t al ors  être e n  part i e  

hér i té d e  l a  granod i or i te s ur l aquel l e  s ' est d éve l oppé l e  grenat . 

Le deuxi ème grenat a été obten u par séparat i on à p art i r  d ' une pyroxén i te 

mas s i ve ( ech . 6 40 . 1b ) . Cet échant i l l on a été pré l evé au même endro i t  que 6 40 . 3c 

qu i  est  une vei ne de s k arns  dont l e  grenat présente des teneurs en terres r ares 

p l us fai b l es .  Sa  teneur en fer rel at i vement é l evée suggère qu ' i l s ' ag i t  du gre

n at t ard i f .  

6/ LES REACTIONS METASOMATIQUES 

L l étude  géoch i mi que a permi s de détermi ner quel s sont l es é l éments qu i  

v ar i en t  au  cours de l a  format i on des s karns ,  et  de  préc i ser  d an s  que l  sens  se 

fai t cette v ar i at i o n .  

A p art i r  d u  b i 1  an d e  mat i ère nous al l ons  mai nten ant pouv o i r  écr i re l es 

r éact i on s
/

i mpl i quées  d an s  l es phénomènes métasomat i ques . 
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6 . 1/ SKARN SUR MARBRE 

Et ud i on s  tout d ' abord l a  format i on des d i fférentes zones s ur l e  

marbre . Le vol ume de 1 a roche est suscept i b 1 e de v ar i er au cours de ces 

transformat i on s ,  l ' observat i on ne nous permet pas de mettre en év i dences ces 

v ar i at i o n s .  On peut pen ser cependant ,  vue l a  poro s i té présentée par l a  zone 

d ' hédenberg ite ,  que s ' i l  exi ste une var i at i on de vol ume , cel l e  c i  se fer a dan s  

l e  sen s d ' une d im i n ut i on .  I l  nous faudra  donc tester l es v ari at i on s  de vol ume 

i mpl i quées  par l es réact i ons  env i s agées . 

- al Format i on de l a  zone de wo l l aston i te 

Cette zone se  forme d i rectement sur l e  marbre . E l l e  nécess i te un apport de 

s i l i ce et un départ de C02 . La réact i on théori que s ' écr i t  al ors : 

C aC03 + S i 02aq = CaSi 03 + C02 
c al c i te wol l aston i te 

S i  on consi dère que l a  ré act i on se produ i t  san s  var ; �t i on  de l a  quant i té de 

c al c i um contenu d an s  l a  roche ,  on remarque que l a  format i on de wo l l aston i te 

s ' accompagne d ' une  augmentati on de vo l ume nég l i geab l e : 39 , 93 cm3/mo l e  pour l a  

wol l astoni te à l a  p l ace de  36 , 9 3  cm3/mo l e pour l a  cal c i te ,  s o i t  une augmentat i on 

de  8%.  

Le rempl acement d ' une  mol e  de c al c i te p ar une mo l e  de wol l aston i te apparaît 

donc comme ra i sonn abl e .  

L e  fai b l e  vo l ume occupé p ar l a  zone d e  wol l aston i te d ans  l a  séquence d u  

s k arn  n ' a  pas permi s d ' en mes urer l a  dens i té e t  d ' en fai re l ' an a l yse . O n  ne  peut 

donc vér i f i er cette hypothès e .  

-b/ La  zone d ' hédenbergi te 

Cette zone peut se former soi t  sur l a  wo l l aston i te ,  s o i t  sur l e  marbre . 

Dan s l e  premi er c as s i  on cons i dère que l a  réact i on se prod u i t  s an s  v ar i at i on de 

l a  quanti té de c al c i um contenue d an s  l a  roche , on écri t : 

CaSi 03 + FeOsol  + S i 02 aq--� CaFeSi 206 ( U )  

wol l aston i te hédenberg i te 

Cependant cel a i mpl i que une forte augmentat i on de vol ume : de  36 , 93 

cm3/mo l e pour l a  wo l l aston i te on passe à 68 , 27 cm3/mo l e so i t  presque l e  doub l e .  
/ 

Cec i n e  concorde pas avec l es observat i ons fai tes , qu i  tendra i ent p l utôt à 
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montrer que l e  vo l ume dim i n ue . On est amené à écr i re l a  formati on  de pyroxène à 

p art i r  de deux mo l es de wo 1 1 aston i te .  La réact i on devi ent al ors 

2 CaS i 03 + Fe = Ca Fe S i 206 , + Ca ( V )  

La tran sformat i on se fa it  cette fo i s  en conservant l a  quant i té de s i l  i ce 

i n i t i a l e ,  mai s i l  est nécess a i re d ' évacuer du c al c i um .  La  formati on d ' hedenber

g i te s ur l a  c al c i te amène aux mêmes constatat i ons : une mol e  de pyroxène se for

me à p art i r  de deux mol es de c al c i te par apport de fer et de s i l i ce et départ de 

c al c i um et C02 . la réact i on s ' écr i t  al ors : 

2 C aC03 + 2 S i 02aq + FeOs o l  
c al c i te 

= Ca Fe Si 206 + C aOs o l  + 2 C02 

héqenberg i te 

( W )  

O n  note au cours de cette ré acti on une l égère d i mi n ut i o n  d e  vol ume . On peut 

cons i d érer que ceci  entraîne une augmentat i on de l a  poro s i té .  Ce l a est effect i 

vement observé d an s  1 a zone d l  hédenbergi te où l 'à poros i té est nettement pl u s  

dével oppée q u e  d an s  l e  marbre .  

L ' appar i t i on d e  l a  zon e  d e  wol l aston i te peut être contrôl ée p ar l a  tempéra

ture ou par l a  fug ac i té de  C02 . Si cette dern i ère dev i ent trop importante ( s i l e  

C02 n e  peut êtr e  évacué s uffi s amment v i te du  système ) ,  l a  wol l aston i te ne pourr a 

p as se former à température donnée , et ai n s i  l e  pyroxène pourra se former d i rec 

temen t  s ur l a  c al c i te .  C l est une des c au ses que l i on peut i nvoquer pour expl i 

quer l a  format i o n  d ' hédenbergi te d i rectement sur l e  marbre . 

Une seconde expl i c at i on fai t i nterven i r  des cons i dérat i ons  s ur l a  v i tes se  

de propagat i o n  des fronts . S i  pour une v ar i at i on d ' un paramètre de réact i on 

( t empérature o u  pres s i on , etc . . .  ) ,  l a  v i tes se de propag at i on du front de forma

t i on du pyroxène  s ur l a  wo l l aston i te dev i ent pl u s  r ap i de  que cel l e  de l a  forma

t i on de  l a  wol l aston i te s ur l a  ca l c i te ,  l a  zone de wol l aston i te d i s p ar aîtra .  Ce 

type de  phénomène est ut i l i sé pour exp l i quer l a  d i spar i ti on d ' une  zone d an s  une 

séquence de s k ar n  ( B .  Guy , 1979 ) . 

-cl Formati on de l a  zone de gren at 

Le gr en at sembl e  se former except i one  1 1  ement d i rectement sur 1 e marbre . 

La format i on d u  grenat s ur l ' h édenberg i te reste l a  règ l e  généra l e d an s  l a  forma

t i on de  ces s kar n s . 

L ' éfude géoch i mi que montre qu ' i l  y a apport de manganèse et d ' al um i n e ,  et 
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départ de magnés i um et de fer l ors de l a  transformat i on de  1 1  hédenberg i te en 

grenat . 

En ce qu i concerne l e  ca l c i um et l a  si l i ce ,  i l  n l est pas po s s i b l e  de quan

t i f i er l e s var i at i on s ,  l es phénomènes d ' al tér at ion étant responsab l es  d ' un 

apport ul téri eur de ces deux oxydes . 

I l  ne nous est donc pas pos si b l e  de fi xer une vari ab l e d ans l a  format i on du  

grenat dan s  ce c�s . La tr an sformat i on du pyroxène en gren at pouv ant s l accompa

gner d ' une  var i ation de vol ume qu ' i l n l est pas po s s i b l e  d ' est imer , i l  nous faut 

üt i l i ser l a  teneur en un consti tuant qu i sera i t fi xe au cours de l a  réact i on .  Un 

tel él ément n ' ex i ste pas dans  l es marbre s .  I l  n l est donc pas pos s i b l e  de trover 

l ' écr i ture de l a  ré act i on de format i on du gren at dans  l es s k arns dével oppés aux 

dépens du marbre .  

6 . 2/ SKARNS SUR CORNEENNES 

- al Format i on de l ' hédenbergi te 

L ' hédenberg i te se forme s ur l a  sa l i te et l a  ca l c i te des cornéennes c al c i 

ques . Lorsqu ' e l l e se forme sur l a  cal c i te ,  l es réact i on s  sont du même type que 

cel l e s envi s agées d ans  l es marbres . Dans l e  c as où l a  s al i te se transforme en 

hédenbergi te , ce l a ne nécess i te comme mod i f i c at i on qu l un apport de fer et un 

départ de magn és i um . Cec i se fai t progres s i vement , on observe en effet toute l a  

gamme de compos i t i on entre sa l i te et hédenbergi te .  

-b/ Format i on d u  grenat 

Dans l es corn éennes ca l c i ques l a  c l i nozoYs i te et l e  sphène se tran s 

forment e n  grenat a u  cours d e  l a  format i on d e s  skarns .  

Le grenat formé sur l a  c l i nozoYsi te a l a  compos i t i on s u i v ante (moyenne de 7 

anal yses ) 

Ce gren at est rel at i v ement r i che en andr ad i te ( 16% ) . Le vol ume mol a i re d ' un 

tel  gren at est , en consi dérant un modè l e  de so l ut i on sol i de i déal e entre grossu

l ai re et andrad i te ( Perchuk  et Ar anov i ch , 1979)  

gren at 

Vgrenat = 125 , 295 + 6 , 35 Xand = 126 , 311  cm3 /mo l e  

L a  c l i nozoY s i te sur l aquel l e  i l  s e  forme a l a  compos i t i on (moyenne d e  8 

an a l yses )  � 
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La teneur en fer rel at i v ement forte en fait  pra,t i quement une épi dote . Le 

vol ume mol ai re d ' un tel mi nér al se cal cul e à l ' a i de de l a  formu l e 

vep  = 137 , 08 + 15 , 63 XFe- 8 , 1  XFe2 cm3/mo l e ( 34 )  
( Perchuk e t  Ar anov i ch ,  1979 )  

Ic i XFe= nFe 
3 

Pour l e  mi n éra l  qui  nous  i ntéresse l e  résul tat obten u est : 139 , 2  cm3 . 

mol e-1 • 

Une transfo rmat i on au cours de l aquel l e  toute l ' al umi ne contenue d an s  l a  

c l  i n ozoïs i te ser a i t  i ncorporée d an s  l e  grenat entraîne ob l i  g atoi rement une 

augment at i on de  v o l ume ( 27%) . Cel a est tout à fait i mprob ab l e  d ans  l e  contexte 

des cornéennes c al c i ques . 

S i  on con s i dère que l a  transformat i on se fa it  à vol ume constan t ,  on obti ent 

l a  réacti on : 

Ca2 A1 2 , 54  FeO , 44 S i 3 01 2  ( OH )  + 1 , 08  C aO + 0 , 06 6  FeO + 0 , 033  Ti 02 + 0 , 28 Si 02 + 

épi dote 

0 , 06 6  MnO 

grenat 

( Z )  

L e  r apport Al /Fe3+ est très proche d an s  l es deux mi néraux ( 0 , 52 d an s  l e  

grenat ; 0 , 5 8  d an s  l ' ép i dote ) . Toutefo i s ,  l a  réact ion  l i bère de l ' al um i n e .  On a 

vu  dans  l e  d i agramme t i tane al umi ne  ( f i g .  95 ) , que l a  format i on des s karns  sur 

l es cornéennes ne  se tradu i t  p as p ar une d i mi nuti on des teneurs en a l umi n e .  On 

peut penser que cet al umi n i um est ut i l i sé d an s  l a  réacti on de tr an sformat i on du 

pyroxène en gren at . Le t i tane  nécessa i re peut être fourn i p ar l e  s phène assoc i é  

à l a  c l i nozoïs i te .  

Le probl ème maj eur l i é à cette hypothèse rési de en l ' apport nécessa i re de 

c al c i um ,  al ors que l es s karns  sont c ar actéri sés  par une d i m i nuti on de l a  teneur 
,1 
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en ch aux par r apport aux cornéennes . Une transformat i on à cal c i um constant 

i ndu i rai t une d imi nuti on du vol ume de 35% ce qui ne correspond pas à 
l ' observati on .  

Le probl ème peut être contourné en con s i dérant que l e  c al c i um prov i ent de  

l a  ca l c i te touj ours  présente dans  l es cornéennes . La  
'
destructi on de ce mi néral 

étant proport i on e l l ement p l u s  i mportante que l a  format i on du  grenat , l e  b i l an 

fa it  apparaître un� d imi nuti on de l a  teneur en c al c i um .  

Cec i amène à con s i dérer que l ' hypothèse d ' une tran sformat i on de l a  c l i nozo

Ys i te en grenat � vol ume const ant est cohérente . 

On a vu égal ement que l es cornéennes conti ennent du grenat . Ce l u i -c i  v a  

se rééqu i l  i brer au cours du phénomène  de skarn i fi c at i on , e t  donner l e  gren at 

an a lys é  d an s  l es s k arn s .  

Contr ai rement au pyroxène i l  n ' a  pas été poss i b l e  d e  trouver toute l a  gamme 

de  compo s i t i on entre ces deux grenat s .  [ ' échanti l l o n  486 . 1  n ' a  permi s de 

déterm i ner que tro i s  types de gren ats : 

Le premi er type rencontré d ans  l es cornéennes , est représenté p ar 9 an a lyses 

fai tes  sur l ' en semb l e  de l a  surf ace  des gren ats  dével oppés sur  l a  c l i nozoïs i te à 

l a  f i n de  l a  format i on des cornéennes . 

Le grenat i nterméd i a i re est représenté par 3 an al yses fai tes au s s i  b i en dans  

l e  s k arn  que  d an s  l a  cornéen n e .  

Enfi  n 1 e gren at de · s karn e s t  représenté par 9 ana lyses  fai tes un i quement 

d an s  l e  s karn , l e  gren at étant an a l ysé d an s  l a  vei ne a i n s i  que d an s  l es l i ts 

const i tués i n i t i al ement par l a  c l i nozoïs i te .  

grenat de cornéennes  gren at i nter . gren at skarn 

Gros s  86 , 2  Gros s  84 , 8  Gross  77  , 1 7 

And 10 And 1 0 , 5 And 16 , 07 

Spess  0 , 5  Spes s  0 , 66 Spess 2 , 05 

Alm 2 , 3  Al m 3 , 22 Al m 4 , 81 

Pyrope 0 , 7  Pyrope 0 , 67 Pyrope ° 

Cec i est  v i s i b l e  s ur l a  f i gure 8 7 .  

Le r apport Fe2j Fe3 augmente des cornéennes aux skarns  e n  même temps que l a  

teneur g l obal e en fer . On peut penser que - ce l a est l i é à des cond i t i on s  pl us 

réductr i ces . 

On note égal ement une d im i n ut i on de l a  teneur en ca l c i um contrebal ancée par 

une a ugment}ti on de 1 a teneur en fer ferre ux et en mangan ès e .  Un fa it  marquant 
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est aus s i  l a  d i s p ar i t i on du  consti tuant pyrope d an s  l e  gren at de skarn . Cel a 

s embl e être un des  tra its  c ar actér i sti que de ce gren at . Ce l a  peut trad u i re l es 

con d i t i ons  de format i on parti cu l i ères de ce gren at : b asse  press i on .  

6 . 3/ CONCLUS I ONS  

L ' exerc i ce con s i stant à écr i re l es réacti on s  tel l es qu ' el l es doi vent 

se produ i re ,  en uti l i s ant comme contr ai ntes l es compo s i t i on s  rée l l es des mi né

raux pr ésent s ,  amène à fai re des hypothèses d i ver ses s ur l a  const ance du vol ume 

o u  des teneur s en oxyd es au cours de ces réacti  ons . Ce sont 1 es impl  i c ati ons  

l i ées  à ces hypothèses qui  vont permettre de choi s i r  entrete l l e  ou  tel l e  réac

t i on , et fi n al ement défi n i r  l a  n ature des apports et des départs . 

7/ L 1 ENDOSKARN 

Comme i l  a été s i gn al é aup ar av an t ,  l es tran sformat i on s  métasomati ques sem

b l ent  affecter l e  gran i te .  Cec i  a déjà été observé à Sa l au p ar P .  So l er ( 1 977 ) . 

La  détermi n at i on de l a  n ature mét asomat i que de l ' endoskarn  se fai t essen

ti e l l ement à p art i r  des re l at i ons  spat i al es exi stant entre une roche i nterprétée 

comme résul tant de l ' al tér at i on du gran i te ,  et l es s karn s . La roche  résul t ant de 

1 1 al tér at i on de l a  granod i or i te con s i ste en 1 1 assemb l age c l i no zoïs i te - amph i 

bol e .  D ' après  Fontei l l es et Macha ir as ( 1 968 ) , cet assembl age  n l est pas prima ire ,  

mai s correspond à l ' al tér at i on de l ' assoc i at i on c l i nopyroxène épi dote observé 

p ar ces auteur s .  Dan s l es échanti l l on s  étud i és ,  i l  n i a j amai s été poss i b l e  

d ' observer l ' associ at i on pr ima ire décri te par Fonte i l l es et Mach ai r as , toutefoi s 

l e  dével oppemen t  de l ' amph i bo l e peut effecti vement présenter l es aspect s d ' une 

pse udomorphose  de  c l i nopyroxène .  

On observe d an s  certa i n s  échanti l l on s  d i fférents types  de zon ati on s ,  où l a  

tend ance à l a d imi n uti on  du nombre de phases  est génér al i sée , a i n si on passe de 

l a  gr anod i or i te à une roche consti tuée par l ' associ at i on b i ph asée c l i nozoï s i te -

amph i bo l e .  Cec i renforce l a  s i mi l i t ude entre s k arns et endoskarn s .  

Enfi n une s im i  l i tude m i  nér a l  ogi que a pu être observée sur un échant i 1 1  on 

réco l té par J . L .  K ae l i n .  On note le d éve l oppement de  grenat s ur un endoskarn à 

p art i r d ' une  f i s s ur e .  Le gren at s a  forme d ' abord sur l a  c l i nozo ï s i te ,  pu i s  sur 

l ' amph i bol e ,  l e  r empl acement se fai t à des fronts net s .  On obt i ent l a  s ucces s i on 

de zones  su i v ante : 

/ 
C l i nozoïs i te Amp h i bo l e  1 C l i nozoï s i te Gren at Gren at 
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On peut penser que l a  roche à c l i nozoïs i te - amph i bo l e  const i tue une zone de cet 

endos k ar n .  

- L a  rel at i on entre skarn et endosk arn est i mportante à détermi ner . En 
1 

effet i l  est nécess a i re de sav o i r  s i  l es v ar i at i ons  de compos i t i on de l a  grano

d i or i te se produ i sent pour l es mêmes é l éments , et sel on un même mécan i sme 

( apport ou l ess i v age )  que dan s  l ' enc ai s s ant , auque l cas l a  source du fl u i de est 

à con s i dérer commé étrangère aux deux roche s . P ar contr e ,  s i  l es mod i fi c at i ons  

de compos i t i on d u  gran i te contrebal ancent cel l es de  l ' encai s sant , on peut 

tro uver d ans  l e  gran i te l a  source des él éments apportés d an s  ce l u i l à .  

Le gran i te prél evé au contact des skarns  est touj ours al tér é .  Cette 

al térati on ne se tr ad u i t  pas forcément par � a formati on de l ' assemb l age c 1 i nozo

ïs i te - amph i bo l e .  On peut rencontrer des roches où l ' al térat i on a pour effet l e  

déve 1 oppement de su l fures . La roche présente d an s  ce c as de fortes teneurs en 

s u l fures , ch 1 0r i te s  et c 1 i nozoï s i t e ,  et , peut être mi néral i sée en schee 1 i te ,  à 

l ' i nverse de l a  roche à c l i nozoïs i te - amph i bo l e qu i e l l e  n ' est j amai s 

mi n ér al i sée . 

7 . 1 / PETROGRAPH I E  

L ' associ at i on c 1 i nozoïs i te amphi bo l e a p u  être observée au coeur d ' une vei ne 

de skarn formé s ur l e  c al c a i re ( So l er ,  197 7 ) . C ' est une des observ at i ons  qui  ont 

amené cet auteur à consi dérer cet assemb l age comme endoskarn . 

- I l  ne m ' a  j ama i s été po ss i b l e  d ' observer c l ai rement l a  format i on de 

l ' as s embl age c 1 i n o zoïs i te - amph i bo l e s ur un gran i te sa i n .  Les r ares foi s où i l  

a été pos s i b l e de  prél ever en un même endro i t ,  endoskarn  et granod i ori te ,  ces 

deux roches éta i ent touj ours séparées p ar une zone d ' al tér at i on formée après l e  

déve l oppement de l ' endoskar n . Cette al térat i on se marque par une sér i c i ti s at i on 

des fel d sp ath s . 

La  formati on d ' épi dote a été observée aus s i  b i en sur l e  fel ds path que sur l a  

b i ot i te ch1 or i t i s ée . Le dével oppement d ' amph i bol e n ' a  pu être observé que s ur l a  

b i ot i te chl or i t i sée . Cec i  démontre : qu ' i l ex i ste pl u s i eurs stades au cours 

desque l s se dével oppe l ' ép i dote , que l ' assembl age c 1 i nozoïs i te - amph i bo l e n ' est 

pas pr imai re dan s  l ' endoskarn � 

Le contact entre l e  gran i te al téré et l a  roche à c 1 i nozoï s i te - amph i bo l e ne  

présente pas  de  front net  mi croscopi quement . La  c l  i nozoïs i te est en cr i st aux 

p l ur i mi l l i métri ques  xénomorphe s .  L ' amph i bo l e forme des p l ages po uvant marquer 
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une pseudomorphose de cl i nopyroxène .  Les successi ons des stades de subst i tut i on 
du gran i te par l ' endoskarn s uggère que cel u i -c i  éta i t  déj�  cri �tal l i s é l ors de 
sa transformat i on .  

Di fférents types de zonat i ons on pu être observés dans l ' endoskarn 

. lere séquence . 
El l e  fai t i nterven i r  l e  grenat en p l us de cl i nozoYs i te et amph i bol e .  

La s uccess i on des zones a été donnée auparavant . 
Entre l a  zone de grenat + amph i bol e et l a  zone de cl i nozoYs i te + amph i bol e se 
dével oppe une zone de quartz . Cel l e-ci apparaît comme étant tard i ve sur l a  
séquence , en effet el l e  conti ent des rel i ques de grenat aus s i  b i en que de 
cl i no zoYs i te .  Le contact entre l es .  deux iones semb l e  a�o i r  été un l i eu de 
passage de fl u i des  pr i v i l ég i é ,  pu i sque l e  dével oppement de quartz � ce n i veau 
est observé sur tous l es échanti l l on s  . 

• 2e séquence . 
On observe fréquemment une accumul at i on d '  apat i te au n i  veau du contact 

endoskarn encai s s an t .  La zonat i on est d ans ce cas : 

amph i bole c l i nozoYs i te 
encai s sant cl i nozoY s i te + + pat i te 

c l i nozoYs i t  apat i te 

r l i nOZO i S i te 
cl i no zoYs i te + 

amph i bo l e  

Dans  l a  dern i ère zone sont assoc i ées � l a  paragénèse l ' al l an i te ,  l e  
sphène et l e  z i rcon . Le sphène est fréquemment i nt i mement assoc i é  à 

l ' amph i bol e .  Cette dern i ère présente fréquemment l es s i gnes d ' une transformat i on 
en c l i nozoYs i te ,  ce fai sant ,  l e  passage entre l es zones de c l i nozoYs i te et 
c l i nozoYs i te - amph i bo l e  est gradue l , l a  tai l l e de cette dern i ère décro i ssant 
progress i vement . La cl i nozoYs i te peut , par endro i t s ,  présenter des textures 
rel i ques d ' amph i bo l e .  

Ce type de zonat i on n ' est certai nement pas un i quement d ' or i g i ne 
métasomat i que , et conti ent des assoc i at i ons m inéral es hér i tées d ' accumu l at i ons 
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au n i veau du contact granod i or i te - encai ssant . Cel a exp l i que l a  répét i t i on de 
certai nes assoc i at i ons tel cl i nozoYs i te - amph i bo l e .  

- L ' amph i bo l e présente dans l ' endoskarn est une ferroact i nol i te ,  vo i re pour 
une an al yse ( KSA306 ) une hornb l ende ferroact i nol i t i que ( F i g .  105 ) . 

- Le gren at correspond pl utôt au gren at tard i f ,  b i en qu l une an al yse so i t  
s i t uée dans l e  domai ne des grenats de skarn ( f i g .  106 ) . 

7 . 2/ GEOCH IM I E  DE L ' ENDOSKARN 
L ' étude géoch imi que des endoskarns repose en premi er l i eu sur 

l ' ét ude  géoch i mi que de l a  granod i or i t e .  Il exi ste tro i s p ub l i cat i ons s ur ce 
sujet : Sol er ( 1977 ) , Raimbau l t ( 1 981 ; à paraître ) .  Ce dern i er auteur a montré 
que l i on pouvai t con s i dérer l ' ex i stence d ' une seul e l i gnée au se i n  de l aquel l e  
sont d i fférenc i é s  c i nq fac i ès : 2(1 à �S ' Le ti tane est cho i s i  comme cr i tère de 
d i fférenc i at ion . 

J ' ai repr i s l e  même cri tère de d i fférenc i at-i on pour l ' ét ude de l ' endo
skar n .  Cec i mal gré l es accumul at i ons de sphène notées auparav ant ,  en effet 
toutes l es teneurs sont mod i fi ées dans  l es endoskarns . Ai n s i  ceux ci apparai s
sent p l us r i ches en hafn i um et zi rcon i um que l a  granod i or i t e ,  cel a semb l e  
tradu i re so i t  une accumu l at i on d e  zi rcon s ,  so i t  une d imi n ut i on d u  vol ume des 
roches l ors de l a  formati Qn de l ' endoskarn . 

Afi n  de comparai son , des échant i l l ons de granod i ori te ont été pré l evés en 
même temps que l es endoskarns .  De même sont i ntrodu i ts d ans cette étude des 
échant i l l ons de granod i or i te al b i t i sée . Ces échant i l l on s  sont consti tués 
essent i el l ement de fel dspaths ( al b i te ) , et de quart z .  Accessoi rement on y 
observe de l a  ch l ori te et de l a  muscov i te� 

Les rel ati on s  entre l es d i fférents éch ant i l l ons de granod i or i te sont l es 
mêmes que cel l es observées par L .  Raimbau l t .  

- Sur l e  d i agramme t i tane - zi rcon i um ( F i g .  107 ) on retrouve quatre des 
·c i nq groupes déf i n i s dans l a  granod i or i te par L. Raimbaul t ( à  paraître ) . En p l us 
j l y ai  pl acé des an al yses de granod i or i te al b i t i sée 1165 . 2 , R1S . Sa ,  R15 . 5b qui 
se caractér i sen t ,  à teneur en t i t ane donnée par des teneurs en z i rcon i um à pe i ne 
s upér i eures à cel l es de l a  granod i or i t� ( en parti cu l i er 1165 . 2 ) .  

Les endosk arns sont s i t ués soi t d ans l a  l i gnée des gran i tes : 1165 . 4a ; '(5 
KSA 309d ; � 3 , so i t  sembl ent enr i ch i s en ti tane et zi rcon i um : 428 . 1a et b ,  
486 . 20a .  Ge dern i e r  trai t n i  étant pas caractér i  s t i  que des endoskarns i l  est à 
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rel i er à des accumu l at i ons  l ocal es de sphènes et de z ircon ,  où à une var i at i on 
l ocal e d u  vol ume de ces roches . 

On peut donc en concl ure que n i  l e  t i tane n i  l e  zi rcon i um ne sont affectés 
par 1 a format ion de l '  assembl age cl i nozoï s i te  - amph,i bo l e  sur l e  gr an i te .  On 
peut ain si en dédu i re l e  fac iès  auquel appart i ent l e  gran i te transformé , et par 
l à  montrer que l e  même assemb l age mi néral ogi q ue se forme s ur tous l es types de 
gran i te observés d gn s  l ' apex de L a  Fourque . 

- Dan s l e  d i agramme t i t ane - al umi ne ( F i g .  108 ) , l es endoskarns forment un 
amas d ' où i l  est i mpos s i b l e de sort i r  u ne tend ance commune à ces roches . Une 
l égère augmentat i on de l a  teneur en al umi ne peut être observée d an s  l es 
éch ant i l l on s  KSA 309d , 428 . 1a et b ,  486 . 20a . L ' échanti l l on 1165 . 4a présente pour 
sa part un app auvr i ssement en al umi ne l i é � une d i l ut i on due à l ' env ah i ssement 
de l a  roche par l e  quartz . Cec i est l e  cas égal ement des 'éch ant i l l on s  KSA 309b 
et KSA 309a correspond ant aux zones à grenat , et amph i bol e et gren at 
respect i vement ,  se dével oppant s ur KSA 309d . 

- Nous avons vu précédemment que l e  gal l i um est l i é à l ' augmentat i on de l a  
teneur en al umi ne  des skarns . Qu ' en est- i l dans l es endoskarns ? On observe sur 
l e  d i agramme g al l i um - al umi ne ( F i g  109) , que pour l ' ensemb l e ,  l es endoskarns 
sont enr i ch i s en gal l i um .  I l  sembl e  se dess i ner une ant i corré l at i o n ,  mai s l e  
nombre d ' anal yses demeure i ns uffi sant pour permettre de trancher sur l a  
s i gn i f i c at i on de cette observat i on .  

Les al b i t i tes , b i en qu ' enri ch i es en al umi ne ne présentent pas l e  même 
caractère que l es endoskar n s .  

Sur l e  d i agramme ti tane - s i l i ce ( F i g .  1 10) , o n  note u n  net appauvri ssement 
en s i l i ce des endosk arns par rapport à l a  granod i or i t e .  Les granod i or i tes 
al b i t i sées demeurent quant  à el l es d ans  l e  même domai ne que l es roches formant 
l ' apex . 

- Par contre ,  l e  fer est un él ément qui  est nettement enr i c h i  dan s  
l ' endoskarn ( fi g .  1 11 ) , al ors que l a  granodi or i te al b i t i sée est pl us  pauvre que 
l e s  d i vers fac i ès de l a  granod i or i t e .  

- Al ors q u e  l ' ensembl e  des éch ant i l l ons  d e  l a  granod i or i te présentent une 
très bonne corré l ati on ti tan e  - magnés i um ,  l es endoskarns présentent des ,1 
var i at i on s  de l a  teneur en magnési um l i ée à l a  teneur en ti tane : l es fortes 
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teneurs sont s i tuées dans l a  prol ongat i on de l a  corré l at i on des gran i tes , al ors 
que l es teneurs en t i tane du même ordre que cel l es de l a  granod i or i te sont l i ées 
à de fai b l es teneurs en magnési um ( F i g .  11 2 ) .  Cec i pourra i t  confi rmer 
l 1 hypothèse d l  une v ar i at i on de vo l ume des roches au ' cours de l a format i on de 
l ' endoskarn l ' enr i ch i ssement s imu l tané résu l tant d ' un phénomène d ' anti  
d i l ut i on .  

- Les al cal i ns : sod i um potass i um et · rub i d i um, sont l �s s i vés d ans l es 
endoskarns . 
- Le manganèse et l e  cal c i um sont c l ai rement enr i ch i s  d ans l ' endQskarn . 
- Le phosphore ne semb l e  pas affecté .  

- Le  n iob i um .  
Cet él ément présente un comportement remarquab l e  s u i v ant qu 1 i l  se s i tue 

d ans l ' endoskarn ou l a  granod i or i te .  Al ors que dans cel l e-c i  ti tane et n i ob i um 
ne sont pas corré l és ,  on note une très bonne corrél at i on t i tane - n i ob i um dans 
l ' endoskarn ( F i g .  113 et 114 ) . 

Cec i s ' exp l i que s i  on con s i dère que , au cours de l a  destructi on de l a  
b i ot i te présente d ans l a  granod ior i te ,  l ors de l a  format i on de l ' endoskarn , l e  
t i tane l i béré v a  former d u  sphène . Ce mi néral v a  al ors pouvo i r  pomper au cours 
de sa cri stal l i s at i on ,  le n i ob i um présent dans le fl u i de .  On obt i endra al ors une 
parfai te corré l at i on entre t i tane et n i ob i um .  

Le n iob i um est l e  seu l  él ément présentant ce caractère . On peut pen ser dès 
l ors , que l es l o i s  de d i str i but i on des autres é l éments au sein  de l ' endoskarn 
sont pl us comp l exes . 

En part i cu l i er ,  l ' yttr i um et l e  stronti um présentent un enr i ch i s sement dans 
l ' endoskarn , sans  que cec i ne so i t  corré l é  au t i tane ou à l ' a l um i ne .  

8/ COMPARAI SON SKARNS ENDOSKARN 

L ' étude qu i  v i ent d ' être fai te sur l es skarns et endosk arns permet de mettre 
à jour de nombreuses s imi l i tudes . 

- Tout d ' abord , l es roches sont as soc i ées spat i al ement et résu l tent dans 
tous l es cas de 1 ' act i on d ' un fl u i de sur l a  roche prima i re .  

- D ' un po i nt de vue mi néral ogi que on a vu que l e  même" m i néral ( gren at ) peut 
se déve l opper aus s i  b i en sur l e  marbre , l es cornéennes cal c i ques , que dans 
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l ' endosk arn . La gamme de compos i t i on présentée par l e  gren at n ' est pas l a  même 
d ans tous l es cas . Ce l a  montre que l ' i nfl uence du  s ubstrat se fai t encore senti r 
.à ce n i veau . Les compos i ti ons présentées d ans ch aque cas sont toutefo i s  assez 
proches pour con s i dérer que d ans tous l es cas l e  grenat rés u l te d ' une réact i on 

1 

entre un fl u i de  un i que  et l es d i fférentes roches étud i ées . 

Mai s c ' est surtout une compar ai son géochimi que qu i  permet de montrer 
toutes l es s imi l i t udes exi stant entre s karn et endoskarn . 

Dan s  l es deux cas , l es él éments dont l es teneurs v ar i ent d ans  l a  roche 
métasomati que par rapport à l a  roche de départ sont l es mêmes : 

S i , Fe, Mn , Ca ,  Na ,  K ,  Nb , Ga, Y ,  Rb ,  Sr . 

Dans l es deux roches l es al cal i ns sont l es s i vés . 
Les é l éments enr i ch i s  dans  l es deux types de roches sont Fe , Nb , Ga ,  Mn . 

L ' yttri um est. enr i ch i  d ans  l es skarns formés s ur l e  marbre et d ans  l ' endoskarn , 
l es skarns formés s ur l es cornéennes ne présentent �as de var i at i on notab l e .  

Enfi n un certai n nombre d ' é l éments sont enr i ch i s d ans  un type de roche et 
appauvr i s dan s  l ' autre .  Le s i l i c i um ,  l es s i vé  d ans l ' endoskarn est enr i c h i  d ans 
l es s k arns . 

Le cal c i um à l ' i nverse est enr i ch i  dans  l ' endoskarn et appauvri d ans l es 
skarn s ,  l e  stront i um est dépl acé dans  l e  même sens . 

Cec i s ' exp l i que très b i en s i  on cons i dère qu ' un fl u i de de compo s i t i on 
s imi l ai re ag i t  d an s  chaque type de roche . Ce fl u ;  de possède une compos i ti on 
tel l e  q u ' i l  est sous saturé en cal ci um par rapports aux marbres  · et aux 
cornéennes cal c i ques . Son act i on s ur l es marbres et l es cornéennes se tradu i ra  
donc p ar un l es s i v age d u  cal c i um . Al ors q ue  s ur l a  granod i or i te ,  roche ne 
contenant pas de cal ci um ,  l e  passage du fl u i de aur a  pour effet d ' enri ch i r  l a  
roche en cet él ément .  

Le mécan i sme d ' enr i ch i ssement de l ' encai ssant en s i l i ce,  et d ' appauvri s 
sement  de l a  granod i or i te répond de l a  même l og i que . I l  s ' ag i t  en fai t d ans tous 
ces éCheanges " d '  h armon i ser 1 es teneurs de 1 a roche avec cel l e  du fl u i de dont 1 a 
compos i t i on ' est tel l e  q u ' e l l e  tamponne d ans  l es roches l es teneurs en s i l i ce et 
en chaux . 

Enfi n l ' a l um i n i um apparaît enr i ch i  uni quement d ans  l es skarns formés sur l e  
marbre . 

/ 
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- Tout cec i amène à consi dérer que, comme l e  fai sai ent prévo i r  l es rel a
t i on s  spati al es ,  skarns et endoskarns rés ul tent b i en d ' un même phénomène l i é à 
l a  ci rcu l at i on d ' un fl u i de un i que pour l es deux roches . Ce fl u i de cependant va 
réag i r  d i fféremment sel on l a  roche rencontrée , ai ns i  que l es mi néraux formés , 
l ai ssant ai ns i  des teneurs ai n s i  que des corrél at i ons  i nteré l émentai res var i ant 
sel on l e  s ubstrat . 

9/ QUELQUES CONSIDERATIONS SUR LE FLUIDE 

L ' ét ude mi n éral ogi que et géoch imi que des skarns et des endoskarns va nous 
permettre de ti rer quel ques hypothèses sur l a  n ature du fl u i de responsab l e de l a  
format i on de ces roches . Certai nes i dées ont déjà été d i scutées par P .  Sol er 
( 1 977 ) , notamment l es paramètres phys i ques du fl u i de ,  ai n s i  que l e  modèl e  de 
consti tut i on du système de zone dans l es skarns formés s ur l es marbres .  

Les paramètres phys i ques ne seront pas red i scutés i c i . En effet mon étude 
n l apporte pas de données fondamental ement d i fférentes de cel l es ayant permi s à 
P .  Sol er de fi xer un domai ne press i on-température ,. de format i on des skar n s .  Le s 
val eurs obtenues p ar cet auteur sont : 

Pres s i on : 2 Kbars 
Température 41 20  C 

Le fl u i de 1 mpl i qué  dans l es processus métasomat i ques , c i rc u l e  au n i veau du  
contact i ntrus i f  - encai ssan t .  Cec i peut être dédu i t  des  rel at i ons  skarn - en  do-

. skar n .  Ceux ci sont souvent assoc i és ,  et ne se forment qu l en certa i ns  endro i ts 
d i sconti nus et commun s  entre l es deux roches .  I l  n i a  pas été observé en premi ère 
approx imat i o n ,  de var i  ati on d an s  l a nature des zone formées par l e  skarn en 
l i ai son avec l a  pos i t i on de ceux ci  dans l e  gi sement , l e  fl u i de semb l e  donc ag i r  
s u r  l es roches , de l a  même façon en tout l i eu . L a  zon at i on des skarns est en 
gros paral l è l e  au contact entre pl uton et roches encai s santes . La granod i or i te 
n i a  été transformée en endoskarn qu l au n i veau de ce contact ,  et al ors qu ' e l l e  
étai t déjà cri stal l i sée . Le fl u i de ne peut donc proven i r  de l ' i ntrus i f  cont i gu 
aux s karns .  

I l  sembl e  donc que l e  fl u i de c i rcu l e per ascensum , au n i veau du contact 
granod i or i te enca i s sant ,  percol ant l es roche perpend i c u l a irement à sa d i rect ion 
de propagat ion . 

10/ COMPOSITION DU FLUIDE 

/ 
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Le fl u i de qu i c i rcu l e  entre l a  granod i or i te et l ' encai ssant peut être consi 
déré  en équ i l i bre avec l es roches juste conti guës , c ' est à d i re l a  zone i nterne 
de l ' exoskarn ( zone à grenat)  et endoskarn i n i ti al ( c l i nozoïs i te-c l i nopyroxène .  
Nous avons v u  que l e  grenat peut se former aussi b i en s ur l ' endoskarn , que s ur 

! 

l e  marbre ou l es cornéennes , sa compos i t i on étant i dent i que dans l es tro i s  cas . 
Cec i amène à con s i dérer que l e  terme u l t ime du rééqu i l i brage entre fl u i de et 
roche est caractér i sé par ce grenat , et que l a  compos i t i on de cel u i -ci nous 
permettrai t de remonter à l a  compos i t i on du f l u i de source .  

Mal heureusement i l  nous manque l es d i vers coeff i c i ents de  partage,  fl u i de -
grenat nous permettant de procéder à part i r  de l a  compos i t i on du grenat à l a  
détermi nat i on de cel l e  du fl u i de ,  en connai ssant température et pres s i on . 

- La phase fl u i de .  
Mi s à p art l es espèces en so l ut i o n ,  l e  fl u i de l u i -même est consti tué d ' un 

mél ange de d i vers composants qui , en premi ère approximat i on peuvent être H20 ,  
C02 , 02 , HC 1 ,  HF , H2S04, CH4, NH3 , H2 · , 

I l  est c l ai r que l a  majeure part i e  du fl Lri de est consti tuée d ' e au . La 
teneur des autres const i tuants fi xera l a  teneur en eau p ar l a  rel at i on 

( XC02 + X02 + XHCl + XHF + XH2S04 + XCH4 + XNH3 
( 35 )  

+ 

La teneur en C02 doi t au départ être fai b l e .  Nous avons  vu en effet que l e  
graph i te contenu  d ans  l es marbres est l es s i vé par l e  fl u i de .  De p l us , i l  est 
poss i bl e  par endro i t  d ' observer une zone de wol l aston i te .  La fugac i té de C02 
d ans  ce cas est fi xée par l a  réacti on : 

Ce qu i  à 400 ° C  et Pfl u i de = 2 kb donne comme val eur maximum de l a  fracti on 
mol a i re de C02 : 0 , 02 . 

A l a  sorti e  de cette zone de wo 1 l aston i te,  l e  fl u i de se charge en C02 par 
destruct i on de l a  cal c i te ,  p u i s  au front s u i v ant p ar destruct ion du  graphi te .  Si 
l oc al ement l e  fl u i de se charge en C02 à tel  po i n t  que l e  potent i e l de cet 
él ément .augmente au se i n  du skar n ,  cec i peut amener 1 a déstab i l  i s at i on de 1 a 
wol l aston i te ,  expl i quant ai n s i  l a  rareté de cette zone . 

La  teneur en C02 à l a source do i t  être proche de ce l l e  dans l a zone de 
/ 
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wo l l aston i te ,  en effet aucun front ne  fai t i nterven i r  de C02 . I l  serai t 

cependant faux d ' en concl ure que l e  C02 ne s ' éch ange pas à ces fronts .  Cependant 

i l  est fort pro b ab l e que cet échange est très fai b l e ,  ass urant ai n s i  l ' hypothèse 

de dépar t .  

- L a  fug ac i té d l  oxygène  du  fl  u i  de i mpo se 1 e rapport Fe2+ / Fe3+ d ans  1 e 

f l u i de .  Ce rapport peut avo i r  une i nfl uence sur l a  compo s i ti on du grenat . I l  

n ' ex i ste pas  actu�l l ement de données permettant , à part i r  de  l a  compos i t i on du  

grenat , de remonter à l a  fug ac i té d ' oxygène du fl u i de .  En fai t ,  l a  compos i t i on 

du grenat ne  dépendant pas uni  quement du rapport Fe2+/ Fe3+ du  fl  ui  de mai s 

égal ement de l ' acti v i té du c al c i um et de l ' al umi n i um en so l ut i o n ,  i l  n 1 est pas 

pos s i bl e actue l l ement de détermi n er l es val eurs de ces facteurs . 

- La fugac i té de HCl est très d i ff i c i ,l e  à appréhender . S i  l a  présence de 

chl ore en forte proport i on ne  fai t aucun doute ( ce l a est nécess a i r e  pour 

compl exer l es é l éments en sol ut i on )  i l  n ' ex i ste p as de mi nér aux du  ch l ore 

permettant de remonter à fHC1 . L ' anal yse des i nc l us i on s  fl u i des ser ai t l a  

méthode l a  pl u s  eff i c ace . 

- I l  en est de même pour HF  que pour HC1 . Sa présence ne fai t aucun  doute,  

et est  tradu i te p ar l a  présence de fl uor d an s  l e  grenat . Mal heureusement on ne  
connaît pas l e  coeffi c i ent de partage du fl uor entre fl u i de et grenat .  

L e  rapport f l uor/chl ore d u  f l u i de n e  peut non p l us  être approché par 

l a  compos i ti on des mi néraux , l e  rapport présenté par ces deux é l éments dans l es 

m i n éraux étant d i fférent de ce l u i du f l u i de i l  est néces sa i re d ' avo i r  à sa  

d i s po s i t i on l es va l eurs des d i vers paramètres suscept i b l es d ' i nfl uer sur l e  

p artage de ces deux espèces entre f l u i de et m inéraux . 

Les teneurs des autres const i tuants de 1 a phase fl  u i  de ne peuvent être 

éval uée s  à p art i r  des p ar agénèses ob servées . 

- La teneur en s i l i ce du f l u i de à son entrée d an s  l e  système est i nféri eure 

à l a  teneur de s aturati on . 

En  effet l e  quartz est l es s i vé d an s  l e  gran i te ,  au cours de l a  format i on de 

l ' endoskarn . On peu't cependant pen ser que l e  f l u i de est proche de l a  s aturat i o n ,  

v u  l e  r ap i de d épôt de quartz d an s  l es c av i tés formées d ans  l es s k arn s . 

Outre l a  s i l i ce ,  l e  f l u i de apporte du fer ,  ·du manganèse et de l ' al umi n i um .  

Le fer est concentré d an s  1 a zone d l  hédenbergi te ,  1 a format i o n  d u  gren at 
/ 
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s ur l e  pyroxène entr aîne un dépl acement de ce consti tuant et un dépôt au front 

pyroxène c al c i t e .  

L a  teneur e n  fer d u  fl u i de à s a  source , est donc i nfér i eure à cel l e  que 

l ai s se s upposer l a  compo s i t i on du pyroxène .  Cec i est un i quemen t dû aux 

coeff i c i ents  de partages entre fl u i de et mi nér aux con sti tut i f  d ' une zone  des 

d i vers const i t u ant s .  Il y a en effet i n teract i on l oc a l e  au s e i n de chaque zone 

entre ces d i ver s coeffi c i e nts . Ces i nter act i ons  sont fonct i on s  de l a  n at ure des 

mi n ér aux et de l a  compo s i t i on du f l u i de .  

On peut ten ter de remonter au r apport F e3+ / A l du fl  u i de à part i r de 1 a 

compo s i t i on du gren at . 

Perchuk et Aranovi ch  ( 1 979)  ont détermi né  expérimental ement l e  coeffi c i ent 

de d i str i but i on de ces consti tu ants  pour des t empérat ures de 500 à 580 ° C  et des 

pres s i ons  var i ant de 1 à 2 k b ars . Ce l u i -c i  est détermi né  à p art i r  de l a  réact i on 

d ' échange : 

Andrad i t e  + A1 C 1 3 � FeC 1 3 + Gross . ( AA )  

L a  sol ut i on sol i de d e  grenat est cons i dérée i déal e .  Cec i  app arai t 

correspondre à une  bonne approximat i on de l a  réal i té pour ces  auteurs . 

Le coeffi c i ent de  d i str i buti on est donn é  p ar l a  rel at i on 

aq grenat 

KO = �e ( 1  - XFe ) � 
\1 - XFéjXj?; 

L ' expres s i on de l a  val eur du  Koest  donnée par l ' équat i on 

( 36 )  

KO 
= exp347 , 635 - 8 , 653  (T - 5 00 ) + 0 , 126 (P - 1000 ) ( 3 7 )  

1 , 987 ( T  + 273)  

La température est en degré Cel s i us ,  et l a  pres s i on en Bars . 

On obt i en t  à 2 Kb ar s  et 400° C  l es résu l t at s  su i v ants : 

Xfegr 

0 . 1  

0 . 15 

Xfeaq 

0 , 20 

0 , 285 . 

Ces  / val eurs sont à prendre avec préc aut i on ,  l es expér i ences ayant été 
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fa ite s  dan s  des cond i t i ons d i fférentes de cel l es rég i s s ant l a  format i on des 

s karns  : températ ures p l us él evées et système fermé . 

De pl u s ,  l es gren ats an al ysés à Sal au cont iennent des teneurs non 

n égl i ge abl es  en spessarti ne et al mand i n ,  const ituants n ' entrant pas d ans  l e s 

gren ats étud i és par Perchuk et Ar anovi ch . 

Toutefoi s ,  l e  gren at po uvant cr i stal l i ser d ans  des c av i tés , on peut penser 

que dans certai n s  c as i l  se forme d i rectement à part i r  d ' un fl u i d e .  Ce fl u i de 

n ' a  certa inement pas l es mêmes c aractéri sti ques que l e  f l u i de i mpl i qué d ans  l es 

expéri ences de Perchuk et Ar anovi ch ,  mai s on peut pen ser que l e  KD c al cu l é  à 
p art i r de cel l es-c i  fourn i t  une bonne approximat i on de l a  teneur en fer du 

f l u i d e .  

En  parti cu l i er i l  semb l e ,  à l a  vue des résul t ats  expérimentaux et d e  l a  

compo s i t i on d u  gren at que l a  teneur en al umi ne du f l u i de s o i t  s upér i eure à s a  

teneur e n  fer ferr i que . 

- Le rapport fer ferreux fer ferri que du gren at devra i t  nous permettre de 

d étermi ner l a  fugac i té d ' oxygène .  Il faut pour cel a con s i dérer l a  réact i on : 

A lmand i n  Andrad i te 

La  l o i  d ' act i on  de masse est donnée par l a  rel at i on 

Log KAB = Log aand + 2 Log aA1 3+ + 3 Log a Fe2+ - Log aa l mgnt 

Log a C a++ - 2 Log a Fe3+ ( 38 )  

cec i s i  o n  cons i dère que l a  so l ut i on sol i de andrad i te a l mand i n  est i déal e .  Cel a 

n ' est certai nement pas l e  c as d an s  l a  réal i té et i l  faut al ors fai re i nterven i r  

un coeffi c i ent  d ' act i v i té dont l es v al eurs nous sont i nconnue s . 

De même i l  est  necessa i re de connai tre l es s péc i at i on s  du c al c i um et de 

l ' al umi n i um en so l ut i o n .  

Pour simpl i f i er l ' écr i ture des équat i ons nous cons i dérerons que l e  mél ange 

andrad i te al mand i n  est i déal , et que l es acti v i tés des d i verses espèces en 

sol ut i on sont connue s .  

d ' où : 3/2 Log aFe2+ = Log KAB + Log aa lm  + 3 Log aC a  - 2 Log aAl ( 39 )  

aFe3+ 
/ 
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Ceci coup l é à 

et 

dont l es coeffi c i ents  de réact i on sont res pect i vement : 

et 

d ' où 1/2 Log a02 = Log KAD + 2 Ph + 2 Pe + Log â H20 .  

Pe est  détermi n é  à p art i r  de ( AC )  et ( AD )  

(AC )  

(AD )  

( 40 )  

( 41 )  

( 4 2 )  

1/2 L o g  a 02 = L o g  KAD + 2 P h  - Log a H20 - 4/3 ( Log KAB + Log aa l m  ( 4 3 )  

- Log a a lm  + 3 Log aC a++ - 2 Log aA1 3+) - Log KAC . 

On voi t en  outre que l e  r apport fer ferre ux/fer ferri que , et l a f ug ac i té 

d ' oxygène ne peuvent être connus que s i  l ' on  conn aît l e  Ph de l a  so l ut i on ,  ai n s i  

q u e  l ' act i v i té d u  c al c i um e t  d e  l ' a l umi n i um e n  sol ut i o n .  De p l us , i l  est 

nécessa i re de conn aître l e  modè l e  de so l ut i on sol i de d u  mél ange andr ad i te -

al mand i n .  Toute s  ces  données  ne  sont pas en notre pos sess i o n ,  en p arti c ul i er l e  

modè l e de sol ut i on sol i de et l es act i v i tés  des  d i vers consti tuants en so l ut i on .  

I l  est  n éces s ai re donc de d étermi ner ces d i vers p ar amètre s ,  expér imen

t al ement afi n  de pouvoi r détermi ner l a  fug ac i té d ' oxygène à part i r  de  l a  com

pos i t i o n  du grenat . 

- Le f l u i de en équ i l i bre avec l e  gren at conti ent néces sai rement d u  c al ci um 

en sol ut i on ,  et ce en dessous du seu i l de saturat i on en ca l c i te .  I l  n ' est 

cepend ant pas pos s i bl e  de détermi ner s i  l a  teneur en c al ci um est un c ar actère 

propre à l a  source du fl u i d e ,  ou s i  l e  c al ci um est i ncorporé dans l e  fl u i de au 

cours de 10n ascens i on p ar des éch anges avec l es roches encai s s antes . 
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- La teneur en al cal i n s est certai n ement très fai b l e ,  ce qu i se tr adu i t  par 

l es l es s i vages de N a ,  K, et Rb d ans toutes l es roches tr aversée� p ar l e  f l u i de .  

- Enfi n ,  nous  avons vu que l ' yttr i um ,  l e  g al l i um et l e  n i ob i um étai ent 

c l ai rement apportés au cours de l a  format i on des sk arn s  sur l es marbres . La 

teneur de l a  roche  va  dépendre essent i e l l ement des coeffi c i ents de p artage , 

f l u i de - mi néraux , donc de l a  teneur du fl u i de ,  mai s aus s i  de l a  n ature de l a  

ph ase conten ant l ' �l ément en quest i on . 

Le gal l i um est de par sa  n ature subst i tué à l ' al umi n i um dans l e  s i te octaè

dri que des s i l i c ates  ( V l asov , 1964 ) . Dans l es s karns i l  ser a donc contenu d ans  

l e  grenat et  d an s  l ' endoskar n  d an s  l a  c l i nozoï s i te ,  et  l e  gren at quand  i l  est 

présent .  

On a vu que l es deux types de skarns  sont enr i ch i s  en gal l i um par rapport à 
l eurs s ubstrat s ,  et que l eurs teneurs en gal l i um sont s it:ni l a i res . P ar contre , 

l es endoskarns  sont pl us  r i ches . On peut pen ser que l a  c l i nozoïs i te peut conte

n i r  p l u s  de g al l i um que l e  grenat . Ceci sembl e  montré p ar l ' échanti l l on  KSA 309 

b d an s  l equel l e  gren at remp l ace l a  c l i nozoïs i te .  La roche est al ors pl u s  pauvre 

en g al l i um ,  mai s auss i  en a l umi n i um ,  l e  gren at conten ant mo i ns d ' a1 umi ne que l a  

c 1 i nozoïs i te ,  ceci  peut expl i quer l a  di fférence de teneur . 

L ' yttr i um est égal ement contenu dan s  l e  grenat des  s k arns  formés sur l es 
marbre s .  I l  en est  de  même d ans  l es skarns formés s ur l es cornéennes . P ar contre 

d an s  1 1 endoskar n  1 1 yttr i um semb l e  contenu d an s  l e  zi rcon . Dan s 1 l endoskarn , l a  

teneur en yttr i um v a  donc dépendre de l a  teneur en z i rcon ,  al ors que d ans  l es 

skar n s , cette même teneur va  dépendre de l a  proporti on de gren at . On t i re des 

teneur s  des d i fférentes roches que l e  z i rcon est s uscept i b l e  de conten i r  p l us 

d ' yttri um que l e  gre n at .  

Cec i  concorde avec l es données  d e  V1 asov ( 1964) . 

- Le n i ob i um .  

C l ai rement contenu d an s  l e  sphène des cornéennes c al c i ques , l es skarns  se 

formant s ur cel l e s-ci  l e  conti ennent d an s  l e  gren at ( corrél ati gn n i ob i um - al u

m i ne ) . On a donc eu destruct i on du sphène au cours de l a  format i on du s karn et 

i ncorporàt i on d u  n i ob i um d an s  l e  gren at , s ans  qu ' i l  eût été néce s s ai re d ' en 

apporter . 

C l est égal ement l e  gren at qu i  conti ent l e  n i ob i um des s k arns formés s ur l es 

marbres . Les fortes teneurs rencontrées d an s  ceux-ci  s ' expl i quent par l a  forte 

proport i on de grenat contenu d an s  l es échanti l l on s . / 

245 



Dan s  l a  zone consti tuée de c l i nozo s i te et d ' amph i bol e ,  correspondant à 
l ' endoskarn , nous  avons vu que l e  s phène est l a  ph ase conten ant l e  n i ob i um ,  et 

l es teneur s observées nécess i tent un apport . On note i c i  que l e s  teneurs des 

s karns  et cel l es des endo s k arns  sont i dent i ques . 

- Les terres r ares . 

I l  est extrêmement dél i cat , voi re h as ardeux de  vou l o i r  retro uver à part i r  

des  teneurs d e  mi néraux , l es s pectres de terres rares d u  f l u i de .  Cec i  d ' abord 

p arce que l es s pectres des mi n éraux des s k arns  formés sur  l es cornéen nes sont 

hér i té s  de ces der n i ères , et qu ' ensu i te i l  n ' y  a pas à ma conn a i s s ance de tra

vaux s ur l es coeff i c i ents de p artages  des terres r ares entre fl u i des  aqueux et 

gren at . 

Cepend an t ,  d ' après l es tr avaux de  Harr i s  et Wood ( 1980 )  l e  grenat semb l e 

concentrer préférent i e l l ement l es terres rares l ourdes · aux terres rares l égères . 

S i  cette tend ance se conserve d an s  . tous  l es c as de fi gure ( ce qui  reste à 
démontrer) on observe effect i vement un enr i ch i s sement des terres l ourdes par 

r apport aux terres l égères d an s  l e  grenat des  s karns  formés s ur l e  marbre . Ne 

connai s s ant pas l es coeffi c i ents  de partage on ne peut d i re s i  l e  fl u i de a un 

s pectre p l utôt p l at ou effect i v ement fracti on n é .  

L ' anomal i e  en  europi um d u  gren at semb l e  par contre imp l i quer une anomal i e  

pos i t i ve d an s  l e  f l u i de ( Le Guyader , 1 983 ) . 

Le grenat t ard if . 

La présence d. ' un gren at de compos i ti on p arti cu l i èr e ,  ai n s i  que l es 

rel ati on s  p art i cu l i ères observées entre ce grenat et l e  gren at pr ima i re d ans  l es 

s k ar n s  amènent à consi dérer l e  grenat tard i f  à part . 

Ce grenat est  c l a i rement postér i eur aux skarns  qu ' i l  recoupe et antér i eur 

aux al térat i o n s .  I l  ne peut être pl acé d an s  l a  zon at i on des  skarns .  On l e  trouve 

g én éral ement d an s  l es fi ss ures ou d an s  des c av i tés géodi ques au se i n  du  pyroxène 

comme du gren at .  Il est al ors assoc i é  au qu artz . Dans l es c av i tés géodi ques i l  

peut se  former en se c al ant s ur l es mi néraux préex i stant s ,  présentant a l ors l es 

aspects d ' une cro i s s ance en d i rect i on du coeur de l a  c av i té : présence de faces 

cri stal l i ne s .  I l  peut auss i  être sous forme de cri staux automorphes d an s  l e  

quartz . I l  a été d an s  ce c as observé en assoc i at i on avec l e  sphène d an s  l es 

cornéennes ( ec h . 486 . 1d ) . 

Ceci l e  fai t appar aître comme un mi néral préc i p i té .  Sa n ature et sa  compo

s i t i on l i rap prochent du grenat des s k arn s .  
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R i en ne permet de d i re que ce gren at tard i f  préc i p i te à part i r  du fl u i de 

respon s ab l e  de l a  format i on des s k arn s .  

I l  peut ( n ous  1 l avons v u )  exi ster une d i scont i n u i té entre l es deux 

grenats  ( s karn et tard i f ) . Cec i amène à con si dérer deux f l u i des , ou une 

évol uti on d ' un f l u i de .  Certai n s  échanti l l ons  ( 428 . 1 3 )  ne  cont i ennent que du 

grenat tardi f .  Il  s l ag i t  d ' échanti l l on s  al térés ( s i l i c i f i cati o n ) . Le gren at 

tard i f  pourr a i t  être l i é à cette ph ase d ' a l tér at i on ou l u i  être juste anté

r i eur . Dans ce dern i er cas i l  rés i ste à l a  s i l i c i f i c at i on al ors que l es deux 

gren ats antéri eurs ( cornéennes et skar n s )  sont l es s i vé s .  

L a  var i at i on d e  l a  compos i t i on peut être due al ors s o i t  à une var i at i on de 

l a  compo s i t i on du  fl u i de qu i sera i t al ors pl us  r i che en fer ferreux et en 

mangan èse  ( p l u s réd ucteur don c ) , soi t à une v ar i at i on des p ar amètres phys i ques : 

pres s i on tempér atur e .  Les tr av aux de Perchuk et Ar anov i tc h  montrent en effet 

( f i g .  1 1 6 ) , que pour un f l ui de de compos i t i on fi xée , ùne  d imi nut i on de l a  

température entraîne une d imi nut i on de l a  teneur en fer tr i v al ent du gren at en 

équi l i bre avec ce f l u i d e .  Entre l es de ux - gren ats on ob serve b i en ce phénomène , 

un te l mécan i sme peut donc être i nvoqué . 

Aucune observat i on ne permet de choi s i r  en faveur d ' une  hypothèse p l us que 

de l ' autre,  d ' autant pl us  que l es deux méc an i smes peuvent être coup l és .  

I l  faut noter que l a  schee l i te observée d ans  l es s k arns  se forme d ans  l es 

c av i tés  de l a  même façon que l e  gren at tard i f .  Bi en que ces deux mi nér aux ne 

soi ent pas corrél és. , cette s imi 1 i t ude peut amener à 1 es  con s i  dérer comme 

synchrone s .  Les observati ons  fai tes n l ont pas permi s d ' ét ab l i r  c l ai rement une 

tel l e  re l at i on .  

- L ' amph i bo l e  s i gn al ée d an s  1 ' étude mi n éral og i que des s karns appar aît comme 

c l ai rement postér i eure et résul tant de l a  ci rcu l at i on de fl u i des pl us  tard i fs .  

11/ CONCLUSION 

Contrai rement à l a  format i on des cornéennes c al c i ques , l a  format i on de s 

skar n s  r:lécess i te un  apport import ant des d i  fférents const i t uants . La n ature 

métasomat i que de ces roches ne fa it  aucun doute . 

L ' étud€ géoc h i mi que semb l e  i nd i quer que l e  même fl u i de est responsab l e de 

l a  formati on des s k arns s ur l es marbres et s ur l es cornéenne s .  L ' étude menée sur 

l ' endoskarn sembl e  montrer que l a  format i on de cel u i  c i  est contempor a i n e  de l a  

format i on �es s karn s .  
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La  compos i t i on de ces roches est tamponée à part i r  de l a  compo s i t i on du 

fl u i d e .  Cel a se  tradu i t  par une augmentati on des teneurs en s i l i ce ,  et une 

d imi n ut i on des teneurs en cal c i um dans l es roches carbon atées ,  al ors que l i on 

observe l l i nverse  d ans l a  granod i or i te .  

Le potent i e l d u  fer dans l e  fl u i de est tel que l e s  teneurs  en fer des roches 

augmentent que l que so i t  l e  mi l i eu . 

/ 
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CHAP ITRE V 

ETUDE MINERALOGIQUE PETROGRAPHIQUE GEOCHIMIQUE 

DES ALTERATIONS 
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1/- INTRODUCTION 

Comme i l  a été p l us i eurs fo i s  menti onné au cours de cette étud e ,  l a  presque 

total i té des rohes observée s en mi ne ,  et une bonne part i e  de cel l es pré l evées 

aux env i rons , sont a l térée s . Cette al térat i on général i sée ne paraît pas l i ée à 

un seul  phénomène . Une success  i on de paragenèses  pe ut être propo sée dan s  1 es 

d i fféren tes roche s .  

Les roches affectées sont de n atures d i fférentes et correspondent aux d i ffé-

rent s types ét ud i és juqu l à  présent ,  à s avo i r : 

l e s cornéennes  cal c i ques 

l e  c al cai re 

l e  gr an i te 

l e s d i fférents  s k arns . 

En fai t ,  l es s k arns eux-mêmes peuvent être con s i dérés comme rés ul tant d l une 

al tér at i on dont l e  c aractère part i cul i er a just i fi é  l e ur ex amen à part . 
," 

Les b arrég i ennes , au sens str i c t ,  n l ont j amai s été affectées par une al téra

t i on autre que ce l l e  about i s s ant à l a  format i on des cornéennes  cal c i ques . 

I l  est pos s i b l e  que certai nes al tér at i ons  soi ent antér i eures à l a  format i on 

des skarn s .  La quest i on se pose pour cert ai nes  tran sformat i ons  ob servées dans l a  

granod i or i te .  

La  chrono l ogi e d an s  l es d i fférentes parageneses  d l al térati on est part i cu l i è

rement dél i cate à établ i r . La détermi n at i on de l a  s ucces s i on des ph ases d l al té

r at i on repo se essent i e l l ement sur des observat i ons  pétrograph i ques . Le succès du 

tr avai l repose al ors  s ur l e  cho i x  des éch anti l l on s ,  ceux ci dev ant fourn i r  l e  

max imum de ren se i  gnements  : prés ence s imu l tanée de p l  u s i  eurs  stades d i a  l téra

t i on s  d i scer n abl e s . De tel s éch ant i l l ons  sont rares et i l  est fréquent de 

n l observer que l e  der n i er stade d l al tér at i on ayant affecté l a  roche ,  et effacé 

l es stades antér i eurs . 

On peut s l attendre à ce que l a  mi néral og i e  acqu i se au cours des processus 

d l al térat i o n , dépende de l a  n ature de l a  roche affectée . Nous verrons qu l en fai t 

cel a n l est  pas toujours l e  cas , et que , par moment , i l  est très d i ffi c i l e  de 

reconnai tre dans  l a  roche al térée l a  nature de l a  roche de départ . Il faut dans 

ce cas argumenter à part i r  de l a  mi néral og i e  observée l a  n ature i n i t i al e  de l a  

roche tran�formée . 

Enfi n ,  et c l e st l à  l l une  des j u st i fi c ati ons  de ce travai l ,  une de ces phases 

d l al térat i on , ou une s uccess i on d l un cert a i n  nombre d l entre e l l es ,  est respons a

b l e' d l un app6rt de tungstène qui  a just i fi é  l l expl o i tat i on de l a  bordure sud de 
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l ' apex granod i or i t i que de l a  Fourque ,  de 1971 à 1986 . L ' arrêt de l ' expl o i t ati on 

n ' est pas  dû à un  épu i sement des ress ources ( dont l ' exten s i on demeure toujours 

i nconnue ) mai s à une conj oncture économi que i ntern ati o n al e parti cu l i èrement 

déf avor abl e .  La c hronol og i e  et l e  mécan i sme de mi se en p l ace de cette mi néral i 

s at i on sont des conn ai s sances qui  d an s  l ' aven i r  doi vent permettre d ' opt im i ser l a  

recherche au sei  n d u  g i  sement d '  Ang l  ade ,  ai n s i que de fai r e  des comparai  sons 

avec d ' autres g i sement s  du même type . 

2/- ALTERATIONS DES SKARNS ET DES CORNEENNES CALCIQUES 

Les al tér ati o n s  observées d an s  l es cornéen nes  c al c i ques et d an s  l es s karns  

sont  s i m i l ai res . E l l es sont toutes postér i eures  aux phénomènes métasomati ques 

respons ab l es de l a  format i on des s k arn s .  

On peut d i st i nguer deux gr ands  types d ' a l térati o n ,  d ' après l a  n ature d u  mi 

néral prépondér ant formé à chaque stad e .  I l  s ' ag i t  d ' un dév e l oppement de quartz 

d ' une part , et d ' un déve l oppement de su l fures  d ' autr!= part . 

2 . 1/ ENVAH ISSEMENT DES ROCHES PAR LE QUARTZ 

Le dével oppement de quartz d an s  l es roches se produ i t au cours de 

p l u s i e ur s  stades : ceci  peut être mi s en évi dence par l ' observat i on de pet i ts 

cri staux de quart z (m i  1 1  i métr i que s )  d an s  1 es  espaces i ntergran u l  a i res et dans  

l es fr actures affectant dé gros  cri staux de quartz de premi ère générat i on ,  br i 

s és et fracturés . 

Le  stade d ' a l térat i on l e  pl u s  précoce observé d an s  l es s kar ns ,  con s i ste en 

uf'!e cr i stal l i s at i on du  quart z ,  correspondant à un stade  précoce de ce type de 

phénomène ,  d an s  l es c av i té s  correspond ant à l a  porosi té acqu i se par l e,s roches 

au  cours  de l a  format i on des s k arn s .  A ce  st ad e ,  l e  quartz est assoc i é  au grenat 

t ardi f ,  à de l a  schee l i te précoce,  a i n s i  qu ' à  des s u l fures  ( pyrrhot i te essen

t i e l l ement et c h al copyr i te r ar e ) .  

I l  n ' est pas observé de ve i nes  de quartz d an s  l es cornéennes ca l c i ques ou 

d an s  l es s karn s ,  comme cel a est l e  c as d ans  l a  gr anod i or i te .  I l  a pu être obser

vé une seul e foi s ( au n i veau 1458 ) des  ve i nes  de quartz tr aver s ant l a  gr anod� o

r i te , passant d an s  l es marbres à des ve i nes  de grenat . Il  n ' a  p as été pos s i b l e  

d e  pré l ever d ' éc hanti l l on s  à cet endro i t .  Du gren at à été ob servé al ors aux 

épontes des ve i ne s  de quartz d an s  l a  gr anod i or i t e ,  à prox i mi té du marbre .  La 

présence de gren at d an s  ces vei nes  confi rme que cel l es-ci  se  forment à un st ade 

précoce d a,n s  l a  gr anod i or i te .  I l  reste toutefo i s  à déterm i n er l a  compo s i ti on du  

gren at pour s avoi r  s ' i l  s ' ag i t de gren at pr ima ire de skar n  ( peu  probab l e  vu l e  

contexte ) ,  o u  d e  grenat t ard i f .  
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Certa i nes ve i n es de qu artz , recoup ant l a  gr anod i or i te ,  sont stéri l es .  El l es 

se  d i fférenc i ent d ' un stade précoce de mi néral i s at i on de l a  gr anod i or i te : f i l on 

de  qu artz no i r  à schee l i te décr i t  par JL . Kael i n  ( 1 984) . 

Le dével oppement de quartz d an s  l es s karns  peut ap�ar ai tre sychrone de ces 

vei nes stér i l es ,  en remarquant que d ans  l es deux cas l e  quartz est as soc i é  au 

grenat t ard if . 

Dan s  1 es s karns , 1 a présence de cri  st aux automorphes de gren at , noyés dans 

l e  quartz permet de  con s i dérer ces deux m i n éraux comme sychrone à ce stad e .  

Les mi néraux pr imai res des s karns  sont peu mod i fi és à c e  st ade . Le gren at 

reste i ntact , a l ors que l ' hédenberg i te se fr agmente en peti tes p l ages noyées 

d an s  une matr i ce quartzeuse .  Le pyroxène n ' est pas tran sformé , et on retrouve l a  

forme i n i t i al e  des  cri staux d ' hédenbergi te con sti tuant l es s k arn s .  L ' ext i nct i on 

des  pl ages étant commune , i l  n ' e st pas poss i b l e  de con s i dérer que l a  fr agmenta

t i on des cri staux so i t  l i ée à un phénomène tecton i qu e .  En effet un tel méc an i sme 

devr a i t  dépl acer l es fragments br i sés , et i l  ne serai t al ors p l us  poss i b l e  

d ' observer d ' exti nct i on commune  d an s  l es " d i fférent§!s pl ages . On est amené à 

con s i dérer que l a  fr agmentat i on des grands cr i staux est l i ée à un phénomène de 

d i s so l ut i on de ceux-ci  so i t  avan t ,  soi t au cours du dével oppement du quart z ,  

s an s  v ar i at ion  d e  compos i t i o n  du pyroxène .  

On peut d an s ' c erta i n s  cas observer l e  pyroxène sous forme de pet i ts cri staux 

automorphes trapus , d ' env i ron  10 mi crons , noyées dans l e  quartz . Cec i  pe ut être 

i nterprété comme l e  rés ul tat d ' un dével oppement de quart z d ans  une zone très 

poreus e .  

Sur deux échant i l l on s  ( 458 . 18 ,  458 . 1 9 )  i l  a été observé des al tern ances 

récurrentes de l i t s  de quartz et de l i ts de pet i ts cr i staux automorphes de pyro

xèn e .  Ce type de roche à déjà été observé d an s  d ' autres s k arn s ( Van Marcke 1982 ) 

et a fai t  l ' objet d ' études de l a  part de B .  Guy ( 1981 ) . 

Ce s al ternances  sont r approchées des structures d i s s i pat i ves de  Pri gogi ne 

( N i co l i s  et Pri gog i ne ; 1977 ) . 

Sel on B .  Guy , ( 1981 ) , ces structures sont l i ées  à l a  réact i on entre un 

f l u i de et une roche monomi néral e .  Les cond i t i ons  imposées au cours de cette 

réacti on sont tel l es que deux mi n éraux ( A  et B )  sont suscepti b l es de se former 

s imul t anément . Les l o i s  rég i s s ant l es phénomènes  i rrévers i b l es montrent qu ' i l va 

dès l ors  exi ster une  compéti t i on entre ces deux m inéraux . Les effets de cette 

compét i t i on se tr adu i sent par l a  formati on d ' al tern ances récurrentes de type A B 

A B .  

/ 
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L ' i nterprét at i on que je  fer ai s à Sal au sur l es échanti l l on s  observés est 

1 égèremen t  d i ffér,ent e .  

Nous avons v u  que l ' on consi dère une phase d ' al térat i on ,  dont l e  résul tat 

pri nci p al en un l i eu donné, est une d i sso l ut i on du pyroxène et une cr i stal l i s a

t i on du  quartz , résu l tant de l a  réacti on entre fl u i de et pyroxène . 

Au cours  de ce phénomène ,  l es teneurs des él éments const i tu ant l ' hédenber

g i te vont augmen ter '  dan s  l e  fl u i de c i rcul ant dans cette zone d ' hédenberg i te .  En 

même temps l a  s i l i ce i ncorporée d an s  l e  fl u i de sera imméd i atement reti rée de 

cel u i -c i  du fai t de l a  cr i stal l i s at i on du qu artz . Si l e  fl u i de reste suffi s am

ment  l on gtemps en contact avec l ' hédenberg i te ,  i l  arr i vera un moment où, ayant 

d i s sous une forte quant i té de pyroxène,  l e  fl u i de sera en équi l i bre  avec cel u i 

c i . Les teneurs des  const i tuants d e  l ' h édenberg i te d an s  l e  f l u i de peuvent al ors 

dépasser l e  seu i l de l a  s aturat i on ,  en aval ' des zones  de oi s so l ut i on .  Dès l ors 

ce f l u i de sera capab l e ,  d an s  des cond i ti on s  de tempér ature et de press i on don 

nées , de repréci p i ter d e  l ' hédenbergi te d a�s c e s  zones . 

S i  l e  système est  con s i déré  fermé , l e  phénomène ne peut abo ut i r  qu ' à  un 

arrêt de l a  préc i pi tati on  de quartz à cet i n st ant ,  et l e  f l u i de est al ors en 

équ i l i bre  avec l ' hédenbergi t e .  

P ar contre s i  on cons i dère que l e  système est ouvert , i l  y aura  touj ours à 

l ' entrée de cel u i c i  un fl u i de c ap ab l e  de d i s so udre l e  pyroxène et de préc i pi ter 

l e  qu art z . Cepend an t ,  au cours de sa progress i on dans l e  système , ce fl u i de at

te i ndra  l es cond i t i on s  énoncée s  aupar av an t ,  et à ce moment pourra être en équ i -

1 i bre avec 1 e qu artz , o u  avec l '  hédenbergi te . C ' est dan s  de  tel l es  cond i t i ons 

que pourront se  former l es al tern ances récurrents de quartz et d '  hédenbergi te 

observée dans l es s karns  al térés . Ces al ternances marquent en  fai t une osc i l l a

t i on d e  l a  compo s i t i on du f l u i de entre une s aturat i on p ar r apport au quart z ,  et 

une s at ur at i on v i s à v i s de l ' hédenbergi te .  

Cette i nterprét at i on i mpl i que : 

-d ' une  part que l e  pyroxène est encore stab l e  dans l es cond i t i on s  de pres

s i on et  de température i mposées  au  système . Cec i  démontrer ai t donc  que  l a  phase 

de  s i l i c i fi c at i on est un phénomène  rel at i vement précoce ,  pu i sque encore suscep

t i b l e de  former une  phase observée d an s  l es s k arns .  

-d ' autre part que l a  compos i t i on du fl u i de est tel l e  qu ' aucun de ses const i 

tuants  ne  réag i t  avec ceux conten us  d an s  l ' hédenberg i te P?ur former une ph ase de 

compo s i t i on ou de  n ature d i fférente à ce stade . 

Le p hénomène d e  d i sso l uti on-recr i stal l i s at i on expl i que Bg al ement l a  présence 

de cr i stau)k automorphes de pyroxène noyés dans l e  quartz ,  s ans  que pour autant 

l '  assoc i ati on q u artz-hédenberg i te ne corresponde à un assembl  age pr ima i re  d an s  

les  s kar n s . 
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Le car actère d '  équ i l i bre entre fl u i  de et hédenbergi te n ' est pas constant 

tout au l ong de l a  s i l i c i fi c at i on . Si cette tendance est observée d ans  p l u s i eurs 

échanti l l on s ,  i l  app ar aît dans d ' autres une dest ab i l i s at i on de l ' hédenberg i te en 

même temps que préc i p i te l e  quartz . Ceci se tradui t p ar' une a l térat i on du pyro

xène en amph i bo l e ,  et l a  cri stal l i s at i on ,  parfo i s  très abond ante , de l a  c al c i te .  

L e  d ével oppement d e  quartz appar aît donc comme u n  proces s us compl ex e ,  pré

sentant  des var i at i on s  l oc al es , marquées par un ch angement d an s  l a  n ature des 

m inér aux assoc i és ,  n ature dépendant du stade d ' évol uti on du p hénomène ,  et de l a  

roche affectée . 

2 . 2/ Dével oppement précoce de su l fures 

Le d ével oppement mas s i f de su l fures d ans  l es s k arns est égal ement 

observé à un stade où l es mi néraux const i tuti fs de l a  roche i n i t i al e  ne sont pas 

rétromorphosés . Cette observat i on permet de dédu i re que l e  dépôt de ces s u l fures 

se fai t à un stade précoce . 

Les s u l fures reconnus à Sal au sont l a  pyrrhot i te ,  l a  chal copyr i te ,  l a  

s ph al ér i t e ,  l a pyr i t e ,  l e  mi sp i  ckel  et l a  mo ) ybdén i t e .  Le b i  smuth n ati f a été 

s i gna l é par P .  So l er ( 1977 ) . 

Au stade précoce correspond .  une par agenèse  un iquement su l furée . On y trouve 

tous l es s u l fures décr i ts aupar av an t ,  avec une nette prédom i n ance de l a  pyrrho

t i te .  

Les s u l fures apparai ssent d ans  tous l es types de roches , sous forme de rem

p l i s sagé de fentes ,  et d ' es paces i ntergranu l ai res . 

Le dével oppement de ces fentes e st favor i sé  p ar un phénomène tecton i qu e .  On 

observe en effet l a  cri stal l i s at i on mas s i ve de sul fures d an s  des skarns  déjà 

s i l i c i f i és .  Or nous  avons vu que d ans  l e  quartz , l es rel i ques du  pyroxène dess i 

n a i ent encore l a  forme du cri stal i n i t i al . P ar contre ,  quand on note un déve l op

pement  i mportant de  s u l fures , l es débr i s de pyroxène contenus  ne dess i nent p l us  

l es formes observées dans l e  quartz . De  p l us  l es l arges p l ages de quartz sont 

c atac l asée s ,  et on  not e ,  entre des gros grai n s  de quartz fracturés , a i n s i  que 

d an s  ces fr actures , l a  cri stal l i s at i on de quartz en peti ts grai ns . 

L ' antér i or i té de  l a  s i l i c i f i c at i on sur  l a  s ul furat i on est  marquée d an s  ce 

c as par l a  cri stal l i s ati on des su l fures d an s  l es fi s sures affectant l e  quartz . 

Cette antér i or i té concerne l es débuts et f i n s  de l a  s i l i fi c at i on et du  déve

l oppement  des su l  fure s . Les durées des deux phénomènes  permettent de sup poser 
/ 

que durant une certa i ne pér i od e ,  s u l fures et quartz sont contempor ai n s .  
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La ph ase de su l furat i on affecte essent i e l l ement l e s  skarn s , et p l u s  parti cu

l i èrement ceux formés s ur l e  marbre . On observe des l i mi tes nettes entre zones 

su l furées et marbre i ntact . A ces fronts peut apparai tre l e  mi spi ckel . Il n ' est 

pas pos s i b l e  d an s  ces c as de détermi ner s i  l es s u l fures se forment aux dépens de 

skarns  total ement tran sformés , l a  l imi te su l fures marbre marqu ant l e  front 

hédenbergi te marbre i n i t i a l , où . si l es s ul fures pe uvent se former d i rectement 

s ur l e  marbre . 

Le quartz est toujours assoc i é  à ce stade de dével oppement de su l fures , qu i  

peut apparaître al ors comme l a  success i on d ' un stade où  seu l  le  quartz se 

dépose , et confi rme l ' hypothèse de contemporané i té de q u artz et su l fures émi se 

p l u s  h aut . 

2 . 3/ Amph i bol i t i s ati o n .  

Le dével oppement d ' amph i bo l e d ans  l es d i verses roches étud i ées , déjà 

s i gna l é au cours de cette étud e ,  est un phénomène fréquent l i é à l ' a l térat i on 

des roches séd i mentai res formant l ' encai s sant de l a  granod i or i te .  

La format i on d ' amphi bol e affecte essenti e l l ement l e  pyroxèn e .  Dans l a  zone 

d ' hédenbergi te des s karns  on peut di sti nguer deux fami l l es  de compos i t i on chimi 

que des  amph i bol e s  ( F i g .  1 1 7 ) . Cette d i sti nct i on se fa it  s u i v ant l a  n ature du 

mi nér al prépondér ant dével oppé au cours de l ' al térat i on : 

- on observe 1 a format i on d ' une  amph i bo l e  ferri fère sur  l '  hédenbergi te , 

quand  l e  qu artz envah i t  l es s k arn s .  Ceci correspond donc à un stade où l e  

pyroxène n ' e st pl u s  stabl e ,  c e  qui confère à c e  st ade d e  dépôt d u  quartz un 

aspect t ard i f .  Outre l a  teneur é l evée en fer , cette fam.i l l e d ' a�ph i bo l e 

présente des compos i ti ons  où l es teneurs en al c al i n s et en chl ore � ont pl us 

fortes que d an s  ia seconde f ami l l e d ' amph i bol e .  Ces c ar actères ch imi ques en 

font une ferro- act i nol i te ( 486 . 12 b ,  1 ana lyse )  pouv ant al l er j usqu ' à  l a  

ferro-hornbl ende ( 486 . 12 b ,  1 an a l yse ) . 

- La seconde fami l l e d ' amph i bo l e  e st c aractér i sée , rel at i vement à l a  pre

mi ère, par une forte teneur en magnés i um et fl uor . Sa teneur en al umi ni um 

n ' e st j amai s s uffi s ante pour que son doma i ne de compos i t i on d i ffère de cel u i  

de  l ' acti nol i te .  

On observe s ur l a  f i gure 118,  que l es an a lyses corres pondant aux d i vers 

échanti l l on s  forment des nuages  d i sti nct s .  Il  n ' a  pu être mi s en évi dence de 

l oi gén�ral e j u sti fi ant une tel l e  répart i ti on . 
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Cette amph i bo l e est assoc i ée a un âvel oppement mass i f  de su l fures d an s  l es 

s karn s .  Le pyroxène n l est p l us  stab l e  à ce stade ,  qu i apparai t donc posté

r i eur aux phénomènes décri t s pl us  haut . 

Dan s l es cornéennes  cal c i ques on ne recontre que l e  second type d ' amph i bo l e .  

Cel l e  c i  s e  déve l oppe : en assoc i at i on avec l e  quart z d an s  des  zones de l es s i 

v age important de  l. a roche , ou en bordure de ces zones  par tr an sformat i on du 

pyroxène d an s  l e s  cornéennes cal c i ques . Ce stade de dépôt de quartz appara it  

s imi l a i re  à cel u i  décri t  d an s  l es skarns  où on observe l a  tr ansformat i on de 

l ' hédenbergi te au cours du dépôt de quartz . 

Le stade pr ima ire  de dével oppement de qu artz n i a  pas été ob servé dans  l es 

cornéennes  cal c i que s . 

Dan s  l e s  marbres i l  est pos s i b l e  d ' ob server en bordure des s k arns envah i s 

p ar l es sul fures , l a  format i on d ' une  amph i bo l e r i che en magnés i um .  

L a  formati on d ' amph i bol e dans l es cornéennes cal c i ques revêt un c ar actère 

p arti cu l i er .  On se rappel l e  en effet qu l au cours de l ' ét ude géoch imi que des 

cornéennes  cal c i ques , un certai n nombre d ' échanti l l ons  se d i st i nguai ent par des 

teneurs l égèremen t  d i fférentes "en d i vers consti tuant s ,  du  reste de l a  popul a

t i o n ,  et surtout des barrég i ennes . Or dan s  l a  maj eure part i e  des cas un observe 

une amph i bol i t i s at i on de ces échanti l l on s .  

Cec i  se tradu i t  par une augmentat i on de l a  teneur en t i t ane ,  en zi rcon i um ,  

s i l i c i um ,  fer , magné s i um ,  yttri um de c e s  échant i l l on s . 

On note égal ement une mod i f i  c at i on du spectre de terres rares l ors de 

l ' amph i bo l i t i s at i o n . Ai n s i  d an s  l ' échanti l l on  1165 . 4 , l a  part i e  amph i bol i t i sée 

( 1 1 65 . 4  b )  présente un spectre d i fférent des autres part i es const i tuant l ' échan

t i l l on .  

Ces enri chi ssement s ,  correspondent à un l es s i vage des autres const i tuant s ,  

ayant pour effet u n e  anti d i l ut i on , l es rapports présentés par l es const i tu ant s ,  

apparemment enr i ch i s ,  restant constants . 

En  contre part i e  on peut noter d ans  l es éch ant i l l ons  fortement s i l i c i f i és de 

fa i b l es teneurs re l at i ves en ti tane  ( ech . 446 . 6 ,  486 . 20 b)  correspondant à une 

d i l ut i on p ar l e  quartz . 

2 . 4/ Dével oppement tard i f  de s u l fures 

On observe un stade de dével oppement de su l  fures au cours duquel 

sont associ és à l a  pyrrhoti te ,  des s i l i cates  hydroxyl és . Ce stade s ' observe 
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e ssenti e l l ement d an s  l es cornéennes cal c i ques et l e s s karns . On observe al ors 

touj ours l e  déve l oppement de l ' assoc i at i on c l i nozoïs i te - su l fures , en moi ndre 

proport i ons  toutefoi s  que sur l a  gr anod i ori te al térée , et égal ement l a  transfor

mat i on en amphi bo l e  du  pyroxène ,  qu and l a  roche n i a  pas s ub i  de s i l i c i f i c ati on 

tardi v e .  

O n  peut pen ser que l e  phénomène d ' épi doti s at i on d u  gren at est , au .mo i n s en 

p arti e ,  l i é à ce st a�e . Le gren at tard i f est touj ours épargné par cette al tér a

t i o n .  

L e  gren at a été préal ab l ement fi s suré , ces fi ssures sont rempl i e s  par de l a  

c al c i t e .  L ' épi doti s at i on s urvi ent p ar l a  s u i te et peut emprunter l es mêmes zones 

de c i rcul ati on que l e  fl u i de ayant déposé  l a  cal c i te .  

Le quartz et l a  ca l c i te semb l ent être des ph ases accompagnant p l us ou mo i n s  

err at i quement c e  stade de su l furat i on .  

2 . 5/ Al tér at i on tardi ve . 

La phase de su l furat i on est s u i v i e  p ar u�e sér i e  d ' al térat i on s  déve

l oppant essenti e l l ement des s i l i c ates et  de l a  cal ci te .  E l l es s ' organ i sent comme 

s u i t  

- Al térati on potas s i que . 

Cette al tér at i on se tr adu i t  par l e  dével oppement de mi crocl i n e  d an s  l es 

roche s . C l est à ce stade qu l on pe ut rel i er au moi ns  une p art i e  du  fel dspath 

potass i que observé dan s  l es cornéennes cal c i ques .  L ' aspect tard i f  peut être 

très net d an s  certai n s  éch ant i l l on s  où on observe l e  remp l acement d ' un b anc 

d ' épi dote par l e  mi croc l i ne ,  l e  remp l acement se fai s ant à un front net . 

- Al térati on  tard i v e .  

L a  phase f i n al e  d e  1 1 al tér ati on s e  tradui t  p ar l e  d éve l oppement d e  ch l or i te ,  

et p ar l e  rempl i ss age de fentes con sti tué par c al c i te ,  quart z ,  ch l or ite 

p u l vérul ente , acti nol i te ,  pyrrhoti te et de gros cri staux de scheel i te .  

3/- ALTERATION DE LA GRANODIORITE 

3 . 1/  Al tér ati ons  précoces  

Ce s phénomènes  d ' al térat i on affectent tous  l es échanti l l ons de  qra

nod i or i te .  �es al térati ons  se tradu i sent par une sér i c i t i s at i on des fel ds paths 

et une ch l or i t i s at i on de l a  b i oti te .  Ce s phénomènes ont déjà été reconnus par 
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reconnus par So l er ,  ( 1977 ) , et Raimbaul t ,  ( 1 981 ) . Dan s l e s  deux cas ces auteurs 

en arr i vent à l a  même conc l us i on ; à s avo i r : i l  s ' ag i t  l à  des premi ers épi sodes 

d ' a l térat i o n ,  correspondant certai nement à un seul  et même phénomène .  On note en 

effet que l es éch ant i l l on s  o� s ubs i ste l a  b i ot i te conti ennent un fe l dspath dans  

l equel l a  séri c i ti s at i on est  peu  poussée ,  al ors que l es éch anti l l on s  fortement 

ch l or i t i s és présentent une sér i c i t i s at i on poussée des fel dspaths .  

La transformat i on  de l a  b i ot i te en ch l or i te s ' accompagne d ' une  format i on de 

mi n éraux du t i t an e " La s agén i te semb l e  être l a  phase assoc i ée à l ' al térat i on 

précoce . 

On peut observer des restes de b i ot i tes · formant des fuseaux d an s  l a  ch l ori te 

néoformée .  Le passage entre une zone  o� l a  b i o t i te est conservée , et une zone o� 

cel l e-c i est remp l acée par l a  ch l or i te ,  est brutal . 

La sér i c i ti s at i on  du fel dspath se fai t  de , man i ère homogène  sur l ' ensemb l e  du 

cr i stal . 

La compos i t i on  g l obal e de l a  roche n ' appar aît pas affectée par cet épi sode . 

Cet épi  sode d ' a  l tér at i on  est dél i c at à s i tuer chrono l ogi  quement par rapport 

à l a  format i on de l ' endoskar n . Tous  l es éch ant i l l ons  récol tés présentent ce type 

d ' al térat i on .  

Raimbau l t  1981 consi dère que tro i s phases précèdent l a  format i on de 

l ' endoskarn . Ce l l es-c i  sont dan s  l ' ordre : 

- a l b i t i s at i on 

- a l térati on al umi no-potas s i que (muscov i te )  

- s i l i c i fi c at i o n . 

L ' ex amen approfond i des d i vers échant i l l on s  récol tés au cours de d i fférentes 

études : So l er 1 977 , Kael i n  1982 , Zahm ce tr av ai l ,  montre que l es deux dern i ers 

épi sodes sont postér i eurs aux s k arn s .  

L ' al b i t i sat i on n ' a  pas pour s a  part pu être pl acée de man i ère i ndubi tab l e 

d an s  l a  chrono l og i e .  Je n ' ai j amai s pu observer l a  format i on d ' a l b i te sur  un 

endoskar n ,  ni d ' endoskarn sur une al b i t i te .  I l  est peu probab l e  que l e s  deux 

phénomène s  ( al b i t i s at i on et skarn i f i c at i on ) so i ent synchrones . 

Le mécan i sme i nt ime de l ' a l b i ti s at i on n ' a pas été étud i é  dans ce trava i l .  

Lou i s Raimbau l t ,  ( 1981 ) , décri t  comme mode de tr ansformati on une al térat i on 

préférent i e l l e des fe l ds paths ( p l ag i oc l ases et mi crocl i ne )  en un ol i goc l ase ,  l a  

b i ot i te peut s ub s i ster . Cet auteur n ' a  pu  ob server d ' a l b i t i te pur e .  Seu l  

l ' échanti l l on 1165 . 2  corres pond à c e  type d e  roche , i l  e s t  en effet consti tué 

uni quement dé fel ds path al c al i n .  
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I l  n ' a  pas pu  être mi s en évi dence l ' ex i stence de zon ati on , comme cel a est 

l e  c as d an s  l es al b i t i tes de St Arn ac étud i ées p ar M . L . P ascal ( 1979) . 

Si , comme l e  montre M . L .  P ascal ( 1979) , l e  ti tane reste un é l ément i nerte au 

cours  du phénomène d ' al b i t i s at i o n ,  cel ui  c i  ne semb l e  ! affecter que l es fac i ès 

l es p l u s  évol ués de l a  granod i or i t e .  Cec i  se tradu i t  par de fa i b l es teneurs en 

t i tane  d an s  l es roches al b i t i sée s . 

3 . 2/ Dével oppement de l a  c al c i te 

Un type parti cu l i er d ' al térat i on est observé dans l a  gr anod i or i te au 

contact de  l ' encai s s an t ,  i l  s ' ag i t  d ' un déve l oppement i mportant de c al c i t e .  

C e  dével oppement  d e  c al c i te est postér i eur à l a  sér i c i t i s at i on des 

fel dspaths : on peut ob server des f i s s ures à rempl i ss age de q u artz et de c al c i te 

traver s ant l a  granodi ori te .  Quand  ces fi s s ures traversent du  fel dspath sér i c i t i 

s é ,  o n  observe dans  l e  fel dspath , une zone correspond ant à l a  cont i n uat i on de l a  

f i ss ure , formée de fel dspath non sér i c i ti sé .  I l  sembl e  donc que l a  sér ic i te so i t  

détru i te à ce stade . 

La  compos i t i on des  échant i l l on s  affectés par cette al tér ati on  montrent une 

augment at i on de teneurs en c al c i um et en tungstèn e .  Cec i correspond à un  déve

l oppement important de schee l i te d an s  ces échanti l l on s ,  certai nes  teneurs attei 

gn ant p l u s  de la % en W03 ' 

Le quartz est égal ement associ é  à ce st ade , de même que l es su l fures , mai s 

ceux c i  demeurent général ement s ubordonés . 

3 . 3/ Muscov i t i s at i on 

Les roches granod i or i t i ques présentent un phénomène  de muscov i ti s ati on . 

On observe l a  format i on de  muscov i te d an s  l es espaces i ntergran ul ai res des 

grai n s  de  qu artz . 

La  granod i or i te comme l ' endo s k arn sont affectés p ar l a  muscov i t i s at i on , qu i 

arr i ve à former des  muscov i t i tes . 

I l  n ' a  pas p u  être mi s en évi dence , l ors  de l ' ét ude de ce phénomène ,  de 

re l at i o n s  entre s i l i c i fi c at i on  et muscov i t i s at i on ,  comme cel a a été observé pour 

l ' amph i bo l i t i s at i o n . 

3 . 4/ Déve l oppement de s u l fures dans l a  granod i or i te 

L ' envah i ssement de l a  granod i or i te par l es s u l fures s ' observe que 

cel l e  c i  ai t déjà été al térée , ou non . 

/ 
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A ce  stade ce sont des s i l i c ates hydroxyl és  qui sont assoc iés  aux sul fures . 

Ces s i l i c ates sont : une b i ot i te magnés i enne ,  l l épi dote,  et une  ch l or i t e .  I l  est 

poss i b l e de reconn ai tre l a  format i on d l a l b i te à ce st ad e .  

Ce stade d l al térati on présente tout d l abord l a  cr i stal l i s at i on s i mul t anée de 

cl i nozoï s i te et de su l fures en amas , au contact de masses de su l fures pl us 

i mportante s .  Une c h l or i te ( brunsv i g i te sel on Hey 1964)  peut être assoc i ée. à 

cette ph ase . 

On peut observer l e  déve l oppement de su l fures d i rectement sur l a  granod i o

r i te .  I l  se tr adu i t  dans ce cas par l a  format i on de pet i tes  p l ages de su l fures 

i nterst i c i e l s accompagnées par une ép i doti s at i on des b i ot i tes  l orsqu l e l l es 

s ub s i stent,  ou de  l a  ch l or i te .  On note égal ement ,  associ é à ce phénomène ,  l a  

cri stal l i sat i on d l un e  b i ot i te magnés i enne aux d épens de l a  ch l ori te . 

Le dével oppement de cette b i ot i te magnés � enne a égal ement été ob servé dan s  

u n e  cornéennes c al c i que,  s i l i c i f i ée e t  affectée , d ans  l a  zone où se dével oppe l e  

quartz , par l a  cr i st al l i s at i on de su l fures . 

P ar endroi ts i l  sembl e que l e  tungstène. so i t  remob i l i sé .  On observe en effet 

des rel i ques de schee l i te  pr i mai re d an s  de l a  c al c i t�, l e  tout étant entouré par 

l es s u l fures . 

3 . 5/ Al térat i o n s  d i verses 

P l u s i eurs assoc i at i on s  mi néral es  d i fférentes de toutes cel l es pré

sentée s  j usqu l à  mai nten ant ont pu être observées ,  sans  qu l i l a i t été poss i b l e  de 

l es s i t uer san s  amb i guïté dans l a  success ion  des phases d l al térat i o n ,  cec i so i t  

qu l e l l es ai ent été observées s ur u n  trop fai b l e  nombre d l échanti l l ons , so i t  

qu l i l  n i ai t  pas été pos s i b l e  d e  parven i r  à l e s  p l acer dans l a  chrono l ogi e .  

-ve i ne de tourmal i ne .  

Dans u n  éch ant i l l on d e  granod i or i te a été observé une  ve i ne de tourmal i ne 

travers ant l a  roche . L l échanti l l on ne présente aucun autre s i gne  d l al térat i on ,  

mi s à p art l a  sér i c i ti s at i on des  fel dspaths  et  l a  ch l ori ti s at i on de l a  b i ot i te .  

Autour de  cette vei ne on a pu reconn ai tre l a  c l i nozoï s i te se dével oppant sur l a  

granod i or i te .  

-Ep i doti tes . 

A 1 1 extrémi té Ouest du n i veau 1486 a pu être observé une zo ne où se dével op
pe une épi doti te mas s i ve .  En l ame mi nce on observe des cr i staux automorphes 

d l épi dote ferri fère .  Ic i l a  pyr i te est assoc i ée à l l épi dote , l a  schee l i te n i a  

pas  été obsepvée . I l  sembl e que ce s o i t  l a  granod i ori te qu i  a i t  été affectée par 
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l a  formati on d ' ép i dote . Cec i  semb l e  vér i fi é  par des spectres de . terres rares 

comparab l es  d ans  l es deux roches .  

Cette épi doti te est affectée p ar l a  muscovi t i s at i on . C 1 est  l a  seu l e  

observati on permettant d e  l a  s i tuer p ar rapport aux al tér at i ons s ub i es par l a  

gr anod i ori te .  

-Dév e l oppement de b i oti te 

Sur un éch ant i l l on de granod i or i te a p u  être observé une ve i ne à part i r  de 

l aquel l e  se dével oppe l a  b i o t i te .  

-Scapo l i te 

Le scapo l i te a été observé en deux endro i t s , d an s  deux assoc i ati on s  

d i fférentes .  

D an s  un c as i l  est · assoc i é  à l ' amph i bo l e  et au quart z .  L ' amphi bo l e e st une 

act i no l i te magnés i en ne . ' On observe égal ement de l a  ca l c i te r ar e  • .  

: ? Dan s  l e  deux i ème échanti l l on i l  est soûs forme d ' i nc l u s i ons  automorphe d an s  

, . 

,-
une zone de gren at de skarn  s i tué entre l a  gr anod i or i te et l e  marbre . 

Pr at i quement tout l e  scapo l i te e st transformé en c l i nozoï s i te ,  m i s à p art 

quel ques rel i ques  qu i  en ont perm i s l a  détermi n at i o n .  

Dan s · l es  de ux c as i l  s ' agi t d ' une  mei on i te pr at i quement pure , n e  conten ant 

p as de ch l ore . 

4/- ESTIMATION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DU FLUI DE DE SULFURATION 

Les assoc i at i ons  formées au cours de l a  s i l i c i f i c at i on n e  m 1 0nt pas perm i s 

de détermi ner des cond i t i ons  de formati o n  à ce  stad e .  

P ar contr e ,  l a  s u l fur at i on d e s  roches d éve l oppe l oc al ement l ' andr ad i te sur 

l ' hédenbergi te ( ec h .  Rl . lc ) . Ce mi néral et l es assoc i ati on s  observées ,  vont nous 

permettre de f i xer certai n s  p ar amètres de cri stal l i s at i on . 

L a  format i on du  gren at est contemporai ne  de l a  ph ase de s u l furat i on affec 

tant  l e  pyroxène .  On note en effet des  aspects c l ai r s  de syncr i stal l i s at i on 

d ' andradi te et d e  su l fures . 

Le pyroxène présente , outre l a  transformat i on en andrad i te ,  une al tér ati on 

en ca l c i te et un envah i ssement par l e  quartz et l es s ul f ure s . ' Ces dern i ers  sont 

l a  pyr i te et l a  pyrrhoti te en équ i l i br e .  

/ 
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Ce type d ' assoc i at i on a été étud i é  par Burt ( 1 972 ) ,  qu i  montre que l ' as sem
b l age andradi te-s u l f ure-quartz résu l te de l a  tr ansformati on d '  hédenberg i te en 
présence de soufre sui vant l a  réacti on : 

3 Ca Fe S i  206 + 1/2 S2 ;:::==:::::' Ca3 Fe2 Si  3 012 + FeS + 3 Si 02 " hédenbergi te soufre andrad i te + pyrrhoti n e  + quartz 

S i  l a  fugac i té du  soufre a ugmente d ans  l e  mi l i eu de tr ansformat i on de l ' hé
denberg i te ,  on observer a l a  format i on de l a  pyr i te 

Fe S + 

pyrrhot i ne 
1/2 S2 ---'" Fe S2 "-soufre pyr i te 

D ' autre part Burt ( 1972 ) montre à p art i r  de l ' ét ude qual i tati ve de p l u s i eurs 
cas n at ure l s ,  qu ' aux bas ses tempér atures ( i nfér i eures à 350 ° C )  l ' andrad i te n ' est 
p l us st ab l e  avec l a  pyrrhot i n e ,  et que d ans  ca cas l e  seul su l fure à 

cri stal l i ser est l a  pyr i te ( f i g .  1 1 9 ) . 

Cet examen théor i que a donné l i eu par l a  su i te , à une sér i e  de tr avaux expé
r imentaux portant sur l a  réacti on de déstab i l i sat i on de l ' hédenberg i te en 
présence de soufre . Tro i s  tr avaux ont été pub l i és sur l e  même suj et : ( Gamb l e ,  
1978 , 1982 ; Burton e t  al . ,  1982 ) .  

Les résul t ats obtenus par ces auteurs concordent l es un s avec l e s autres , et 
l es d i agr ammes obtenus sont l es mêmes que ceux proposés par Burt ( 1972 ) .  

P u i  sque l ' on a l '  équ i l  i bre andrad i te-pyr i te-pyrrhoti ne ,  on peut , à part i r  
des rés u l tats  expér i mentaux , e n  détermi ner l e  domai ne d e  stab i l i té .  

- à 600 ° C  l ' andrad i te se déstab i l i se avant que n ' appar ai sse  l a  pyr i te . 
- à p art i r  dé 288° C ( Burton , 1982 ) 1 ' hédenberg i te réag i t  avec l e  soufre pour 
donner andrad i te ,  pyr i te et quartz , s ans qu ' i l  so i t  poss i b l e de former l a  
pyrrhot i n e .  
Ces val eurs correspondent à une press i on d e  2 kb . Cette press i on est cel l e  

est imée p ar Sol er ,  a u  cours d u  phénomène de mi néral i s ati on ( cf s upra) . 
La composi t i on du  pyroxène va  égal ement jouer un rô l e  sur l e s  cond i t i ons  

d ' éq u i l i bre ,  l e  magnési um et l e  manganèse contenus d ans ce  s i l i cate n ' entrant 
pas dan s  l es phases formées l ors de l a  ré act i on .  

/ 
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Les trav aux expér iment aux montrent que 1 1 augmentati on de l a  teneur en compo

s ant johannsen i te du pyroxène augmente l a  température d ' équ i l i bre ou l a  fug ac i té 

de soufre ( Burton et al . 1 982 ) ( f i g .  120) . 

De l a  même man i ère l ' augmentat i on de l a  teneur en d1i ops i de dans  l e  pyroxène 

a l es mêmes effets  ( Gamb l e ,  1982 ) ; ceux c i  étant cependant mo i n s prononcés 

qu l aupar avant ( f i g .  1 21 ) . 

Si 02 A1 203 FeO MgO MnO CaO Na20 K20 T i 02 

47 , 96 0 , 36 26 , 1 3 0 , 22 1 , 65 22 , 6 1  0 , 1 1 0 , 00 0 , 00 

48, 09 0 , 25 26 , 41 0 , 43 1 , 01 22 , 78 0 , 00 0 , 00 .  0 , 00 

47 , 98 0 , 36 26 , 71 0 , 22 1 , 38 22 , 88 0 , 07 0 , 00 0 , 00 

" 

TABLEAU 10 : 

Compos i ti on du pyroxène de l ' échanti l l on R1 . 1c 

La  c ompo s i t i on d u  pyroxène en équ i l i bre avec l ' andrad i te ( t abl e au 10 )  a été 

détermi née à l a  mi crosonde . P l acée d an s  l e  d i agr amme constru i t par Burton ( 1 982)  

( f i g .  122 ) , en s uppo s ant l a  l o i l i néai r e ,  et en i nterpo l ant entre des v al eurs 

corres pondant aux compos i t  i on s  hed . 100 et hed . 85 Joh . 1 5 ,  on obt i ent une 

dro ite  montran t  l a  re l at i on entre l a  fugac i té de soufre et l a  température à 

l ' équ i l i bre ,  de l ' associ ati on andrad i te ,  hédenberg i te ,  quartz , s u l fure de fer , 

correspond ant à un  pyroxène de compo s i t i on hed . 95 , joh . 5 .  

Cette dro i te coupe en un poi nt l a  dro i te donn ant l es condj t i on s  d ' équ i l i bre 

pyr i te-pyrrhot i ne .  A ce po i nt on a l es cond i t i on s  m i n imal es  de stab i l i té de 

l ' assoc i at i on and r ad i te-pyr i te-pyrrhot i ne-quartz . 

En effe t ,  à des  températures i nfér i eures l a  réact i on ne pourra pas produ ire  

de pyrrhot i n e .  

A de s  fug ac i tés de soufre i nfér i eures l e  pyroxène ne réag i t  p l us pour former 

1 1  andrad i te .  

Les coordonn�es du  po i nt d ' i ntersecti on son� 

- température 327 ° C  

Log fS2 - 9 , 64 

pour une  pr�ss i on  de 2 kb . 
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Si 02 A1 203 FeO MgO MnO CaO Na20 Ti 02 

48 , 80 0 , 15 25 , 78 1 , 26 1 , 37 2 1 , 84 0 , 07 0 , 00 

48 , 16 0 , 25 24 , 57  1 , 19 1 , 52 22 , 72 0 , 11 0 , 00 

48 , 50 0 , 28 2 5 , 45 1 , 14 1 , 14 22 , 71 0 , 12 0 , 15 

49, 35 0 , 00 22 , 01 3 , 15 1 , 29 23, 11  0 , 08 0 , 00 

48 , 50 0 , 38 24, 73 1 , 41 0 , 99 22 , 97 0 , 05 0 , 00 

TABLEAU 11  

Compo s i t i on du pyroxène d ans  1 l échant i l l on R1 . 2c 

Revenons au g i s ement pour f a i re une no uvel l e  observ at i on . 

A proximi té de l l échanti l l on précédent a été récol té un de ux i ème spéc imen de 

skarn à hédenberg i t e .  Mai s d an s  cel  u; -c i l i  examen ne permet pas d l observer 1 a 

formati on d l andrad i te .  P ar contre pyr i te et pyrrhot i te sont touj ours présentes à 

, l équi 1 i br e .  

L e  pyroxène n i a  pas réag i  pour former l e  gren at . O n  e s t  en dro i t  d e  penser , 

vue l a  prox i mi té des  deux éch ant i l l ons  et l a  présence des mêmes su l fures d ans  

l es deux cas , que  l e  même fl u i de a été en contact avec l es deux pyroxènes . 

L l an a l yse du  pyroxène contenu d ans  l e  de ux i ème éch ant i l l on montre ( t ab . 1 1 ) , 

que cel u i -ci est pl us  pauvre en hédenbergi te que l e  premi er . I l  réag i r a  donc 

avec l e  soufre pour former 1 1  andrad i te ,  à une température supér i eure et à une 

fug ac i té de soufre pl us  é l evée que l e  premi er pyroxène décr i t .  

La compos i t i on d u  second pyroxène e st : 

hed . 85  d i o .  1 0  j oh . 5 .  

En comb i n ant l es données de Burton 1982 sur  l l i nfl uence de l a  teneur en 

j ohannsen i te du pyroxène ,  et cel l es de Gamb l e  1982 s ur l l i nf l uence de l a  teneur 

en d i ops i de du  pyroxène , sur l a  s u l furat i on de  cel u i -c i , on arr i ve à f i xer une 

fourchette de température au sei. n de l aque l l e  l e  pyroxène  1 v a  réag i r ,  et l e  

pyroxène 2 n e  réag i ra p�s , pour former d e  l l andrad i te .  

La fourchette est l a  su i v ante 
TO / 327° C  366 ° C  

Log fS2 - 9 , 64 - 8 , 08 

m i n max 
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Cec i est obtenu en comb i n ant l e s cond i t i ons  de début de réact i on de pyroxène 

et soufre avec l es cond i t i on s  d ' équ i l i bre de pyr i te et pyrrhot i n e .  

Toutes ces va l eurs correspondent à une press i on de 2Kb . 

Le s cond i t i on s  sont l i mi tées au secteur d ' échanti l l on n ag e ,  en rai son de l a  

présence de l ' assoc i at i on pyr i te-pyrrhot i ne qu i n ' e st pas observée ai l l eurs dans 

l e  g i sement .  

Le secteur e !1  quest i on est s i tué au Sud-Est de l ' apex , dans une zone mal 

conn ue appel ée Quer de l ' Ai g l e ,  qu i sel on Fonte i l l es et a l . ( à  paraître )  pour

r a i t  correspondre à l a  termi n a i son  de l a  format i on Nord . No us sommes donc dans 

un secteur à p art présentant peut être des cond i t i ons  part i cu l i ères . Cependant , 

l a  parti cul ar i té ne touche cert ai nement pas l ' ensemb l e  des c ar actères du  

f l u i d e .  En parti cu l i er ,  i l  p ar aît rai sonnab l e  de con s i dérer que  l a  température à 

ce stade v ar i e  peu d an s  l ' ensemb l e  du - g i sement , c ' est-à-d i re sur  quel ques 

centa ines  de mètres .  P ar contre , l a  fugac i té de soufre peut v ar i er ,  exp l i quant 

p ar l à  l ' absence de  pyr i te dans l e  quarti er Véron i que . 

I l  res sort de  cette hypothèse que l '  on peut cons i dérer que 1 a tempér ature 
,.-

règnant dans l e  gi sement dev ai t être de l ' ordre de 330° à 370° C .  

On peut se  f i xer comme température moyenne d an s  l e  g i sement : 3 50 ° C  et 

tracer l e  d i agr amme Log fS2 - Log F02 à 2 kb c al cu l é à part i r  des données 

four n i es par Gustafson ( 1973 )  Burton et al ( 1982 ) Gamb l e  ( 1982 ) : f i gure 123 . 

Le domai ne  de  stab i l i té de l ' assembl age andrad i te-pyr i te-pyrrhoti ne à 350° C 

2 kb est donné p ar 1 a droi te d '  équ i l i bre pyr i te-pyrrhot i n e ,  et est 1 i mi té aux 

fortes fug ac i tés d ' oxygène p ar l e  domai ne de stab i l i té de magnét i te  + soufre , et 

aux fai b l es fugac i tés  d ' oxygène par l a  l i mi te de stab i l i té de l ' andrad i te .  

Les trava ux de Tayl or et L i ou ( 1978) s ur l a  stab i l i té de l ' andrad i te 

permettent de fi x er l a  val eur maxi mum de l a  fr act i on mo l ai re de C02 à part i r  de 

l a  réacti on 

andrad i te + 3 C02 � 3 quartz + 3 cal c i te + oxyde de fer 

A deux k i l ob ars  l ' andrad i te n ' est stab l e  qu ' à  des  XC 02 i nfér i eurs à 

0 . 0 5  

L e s  cond i t i on s  règnant dans l e  secteur du Quer d e  l ' Ai g l e  l ors  de l a su l fu

rat i on sont rés umées d an s  l e  t ab l eau  1 2 .  

/ 
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FACTEUR Température Press i on f02 fs 2  Xc02 
! 

VALEUR 350 ° C  2 Kb -33 , 1  à -29 , 6  -8 , 78 0 , 05 

Tableau 12 : 

Cond i t i on s  est i mées règn ant l ors  de l a  sul furat i on des s kar n s  d ans  l a  zone du 

Quer de l ' Ai g l e .  

5/- Etude de l a  mi néral i sati on.  

Nous  al l on s  en premi er l i eu décr i re - l es structures gui d ant l a  mi néral i s a

t i on .  

5 . 1/ Structure du gi semen t .  

L ' ét ude  fai te par Kael i n  ( 1982 )  e t  pour s u i v i e  par l a  s u i te 

( Fonte i l l es et al . à par aître ) , a permi s de d i. sti nguer p l u s i eurs types de con

trôl e s  structuraux de l a  mi néral i s ati on . 

Tout d ' abord l e s  charn i ères de pl i s  de phase 2 sont l e  s i ège pr i v i l ég i é  d ' un 

dével oppement de  l a  mi néral i s at i on par créat i on de v i de ( Kael i n ,  1982 ) . Les 

structures en forme de · gol fes , présentées par l e  contact i ntrus i f  - encai ssant 

favori sent égal ement l a  format i on du mi nera i  ( So l er , 197 7 ) . 

La tecton i que c as s ante a permi s l e  dével oppement de mi nerai  d an s  des  zones 

d ' o uvertures -tel l e  l a  fami l l e de fai l l es'f 1 : fai l l es ou p l ans de déco l l ement du 

contact i ntru s i on  - enc ai s sant . 

Enf i n une f am i l l e  de fai l l e  affecte l ' en sembl e  du  g i sement , décal ant l es 

d i fférents corps de mi nerai ( fai l l esiP2 ) . On about i t  de l a  sorte à l a  j uxtapos i 

ti on de deux types de mi ner ai d an s  l e  quarti er Véron i que . Cec i est parti cu l i ère

ment v i s ib l e au n i veau 1486 où l a  part i e  s i tuée au Nord de l a  fai l l e� 2 corres

pond à une mi nér a l i s at i on formée d ans  un fond de gol fe ,  s ur cornéennes ca l c i ques 

et granod i or i t e ,  a l ors que � a part i e  s i tuée au Sud de l a  fai l l e� 2 corres pond à 

un  mi nerai  formé au  n i veau d ' un contact c al c a i r e  - i ntrus i f ,  d ans  un p l an de 

décol l ementfl .  

Dan s l i part i e  b as se du  quarti er Véron i que on retrouve l es mêmes re l at i on s  
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1 1 - '-{ 2 .  Cepend ant l e  comp artiment s i tué au Nord du pl an 'f2 ne  correspond pl us 

à un fond de go l fe .  Le mi nerai est touj ours dével oppé aux dépens des cornéen nes 

cal c i ques ,  mai s i c i  ces derni ères sont fr acturées , et l e s  contacts qranod ior ite

cornéennes sont ori entés Nord  Sud , perpend i cu l ai rement au  p l an \f 2 .  Cec i  amène à 

une mi néral i s at i on di sconti nue d an s  cette part i e  du g i sement . 

On observe égal ement une d i fférence d ans  l a  tai l l e  des gra i n s  de schee l i te : 

l a  mi néral i s at i on .dével oppée au Sud de�2 ,  d an s  l e  pl an Lf1 ,  est consti tuée par 

de gros grai ns  de scheel i te ( p l us i eurs mi l l imètres ) al ors qu ' au Nord l a  tai l l e  

de ces grai ns  excède rarement l e  mi l l imètre . 

S e 2/ N ature de l a  roche s upport de l a  m i néral i s at i on .  

S i , d ans  l e  compart iment Nor d ,  i l  est fac i l e  de reconn aître l a  nature de l a  

roche  support de l a  mi néral i s at i o n  ( l es cornéennes c al ci ques ) ,  d an s  l e  comp art i 

ment Sud , l a  n ature de l a  roche est p l us  dél i c ate à établ i r : 

l e  mi ner ai dével oppé d an s  l e  Pl an Jr1 e st consti tué essent i el l ement de sul fu

res engl obant des  nodu l es d éc imétri ques de qu artz ou de ca l c a i re graph i te ux .  Au 

n i veau 1194 on a pu observer aux extrémi tés est et ouest de l a  l ame mi néral i sée , 

de  f açon nette des s k arns composés essenti e l l ement d '  hédenberg i t e .  Cette der

n i ère se déve l oppe au contact ca l c ai re-granod i or ite ,  on peut penser qu ' i n i t i al e

men t ,  l ' hédenberg i te formai t  l a  total i té · de l a  roche à cet endro i t .  

La présence d e  quartz et de su l fures amène à cons i dérer que l e  skar n  a subi 

une s ér i e  de mod i f i c at i ons  au cours desquel l es se forme l e  mi nerai . Nous avons 

au préal abl e  di v i sé cette al térat i on en deux phases : su l fur at i on et s i l i c i fi c a

t i o n . En l ame mi nce on retro uve cette d i v i s i on s ur des éch anti l l ons prél evés 

d an s  des zones de� l . 

- Certai n s  de ces éch anti l l ons  présentent l es deux phases . On observe al ors 

de  gros gra i n s  de quartz , pO l yphas és , pouv ant conten i r  de l a  c al cite . Dans ces 

grai n s  on retrouve des rel i ques  de pyroxène . Ce dern i er est so i t  préservé , so i t  

transformé e n  amph i bol e .  L a  schee l i te contenue d ans  ces quartz est automorphe . 

. Les  sul fures engl obent ces nodu l es .  On ne  retrouve j amai s dans ce cas de 

pyroxène noyé d an s  l es s u l fure s ,  seu l e de temps en temps s ub s i ste l ' amph i bo l e .  

L a  scheel i te pour s a  part est total ement engl obée par l es s u l fures . Toute

foi s au contact de s i l i c ates hydroxyl és ( ch l ori te ,  c l i nozoï s i t e ,  b i ot i te ) , l a  

schee l i te peut présenter des aspects de déstab i l i s ati on . Dans ce cas on note l a  

d i spar i t i on des faces cri stal l ographi ques qui  sont attaquées : i ndentat i on 

/ 
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au n i veau du contact schee l i te ch l or i te .  

- Dans certa i ns  éch ant i l l ons  l a  phase s i l i ceuse n ' est pas expr imée . On trou

ve al ors  un  skarn  composé de fr agments d ' hédenberg i te pr i s  dans  une matr i c e  de 

s u l fure s .  La schee l i te est al ors rare , mai s touj ours en gros gr ai ns  xénomorphes 

général ement assoc i é s � l a  c l i nozoYs i te .  

A part i r  d e  ces  observati ons  i l  semb l e  se .de s s i ner u n  découpage en troi s 

temps de l a  mi nér a l i sat i o n : 

-phase précoce � l a  f i n  de l a  format i on des s karns  ; teneurs de l ' ordre de 

0 , 3% W03 . 
-phase de s i l i c i f i c at i on apportant une parti e du tungstène ; teneurs vari ant 

d e  0 , 7% à 2 , 5% W03 . 

-ph ase de su l fur at i o n  enr i ch i s sant l e  mi nerai s préex i st ant , ou formant un 

mi nerai pr imai re  de réact i on fl u i d e  - roche ; teneurs v ar i ant de 5% � 10% 

W03 • 

Le skarn pr i ma i re est pauvre en schee l i te ( teneurs de l ' ordre de 0 , 3% W03 ) .  

La phase de s i l i c i fi c at i on about i t � l a  formati on d ' une  roche conten ant de 1 � .' 

2% de  W03 , l a  pré sence de gra i n s  de schee l i te automorphes , i n c l u s  d an s  l e  quartz 

amène � cons i dér er ces deux mi néraux synchrones . 

Le dével oppement de sul fures apparaît l i é � un enr i  c h i  ssement du mi nerai 

préexi st ant , mai s son rôl e mi néral i s ateur propre reste mal défi n i . 

Lors de l a  phase de s i l i c i f i c ati o n ,  l a  schee l i te appar aît comme un mi néral  

préc i p i t é .  Cec i  est  dédu i t de l ' observ at i on des cri staux automorphes d ans  l e  

quartz . I l  faut donc en conc l ure que l e  skarn est d ' abord d i ssout , qu ' i l se 

forme des v i des d an s  l esque l s  préc i p i tent quartz et scheel i te ,  l e  c al c i um néces

s a i re � cette der n i ère pouvant être pr i s  sur pl ace .  

Les observat i on s  fai tes jusqu ' � présent tendent � i mposer comme hypothèse 

que l e  mi nerai formé dans l es Pl an s ,", 1 se dével oppe essent i e l l ement a�x dépens 

des s k arns  formés s ur l e  c al ca i r e .  Le mécan i sme al ors propos é  est : d i s so l ut i on 

des s karn , format i on de v i des · remp l i s  par l e  quartz et l a  schee l i te .  Le dépôt 

mas s i f  de su l fures se produ i t  u l tér i eurement enr i ch i s s ant l oc al ement l e  m i nerai . 

J ' ai toutefo i s  pu prél ever , touj ours au n i veau du p l an mi néral i sé f I , un 

éch ant i l l on présentant une mi néral og i e  tout � fait  part i cu l i ère ( ech . 409 • .1 ) . 
Cet échanti l l on présente une part i e  pauvre en sul fures ( 409 . 1a )  et une part i e  

r i che e n  s u l fures  ( 409 . 1b ) . 

Dan s 409 . 1a on observe essent i e l l ement l ' apat i te et l a  schee l i te ,  en cri s

taux centimétr i ques automorphe s .  Accessoi rement sont présents : une ch l o- . 

r i te ,  une b i ot i te magné s i enne ,  l e  quartz ai n s i  que l a  muscov i te et quel ques 

s u l fufe s .  Le fel dspath est égal ement présen t .  
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Les contacts entre apat i te et scheel  i te correspondent à des faces cri stal 

l i ne s  de l a  premi ère .  Quand l a  c h l or i te ou  l a  b i ot i te cri stal l i sent au 

contact de l a  schee l i t e ,  cette der n i ère présente des s i gnes de corro s i on . 

La teneur en W03 de cet éch ant i l l on est d e  37 , 4% . ' 

L ' échant i l l on 409 . 1b présente un dével oppement i mportant des s ul fures ( pyr

rhot i ne et c h.al copyr i te ) . La scheel i te est nettement moi n s  abondante que 

dans  l ' échan t i l l on précédent ; l a  teneur en W03 est de 1 3 , 1% .  

P ara l l èl ement à cec i on observe u n  déve l oppement important d e  muscov i te et 

ca l c i te .  La scheel i te s ub s i ste en rel i que d ans  �et as semb l age . 

La  formati on des sul f ures est accomp agnée par cel l e  du quartz , l a  schee l i te 

ne  semb l e pas  affectée p ar l e  phénomèn e ,  e l l e  s ub s i ste d an s  l ' ét at d an s  

1 eque 1 e 1 1  e se trouv a i  t antér i eurement .. 

I l  n ' a pas été pos s i b l e  de retrouver l a  n ature de l a  roche or i gi ne l l e  cor

respondant à l ' éc h ant i l l on 409 . 1 . I l  ne s ' ag i t  çertai nement pas d ' un s k arn , 

aucune  rel i que de  pyroxène n ' est  observée . I l  reste al ors deux pos s i b i l i tés : 

- soi t  409 . 1  corres pond  à l a  bordure de l a  gr anod i or i te ( au contact de 

l aquel l e  i l  a été prél evé ) , 

- so i t cet éch anti l l on s ' est formé p ar préc i p i t at i on des mi n ér aux d i recte

ment à part i r  du fl u i de .  

L a  mi nér al og i e  formée au cours  des phénomènes  d ' al térati ons  ( muscov i te ,  

ap at i te ,  fel ds p at h s )  semb l ent permettre de cons i dérer que c e  type d e  mi nerai se 

forme s ur l a  granod i or i te .  

Cec i  nous permet donc de · montrer que dans l es P l an si 1 l a  mi néral i sati ons 

peut se  former s i mu l t anément a ux dépens  de l a  granod i or i te et aux d�pens des 

s k ar ns .  Cec i n ' est  pas part i cu l i er à l a  mi néral i sati on dans l es p l ans � l ,  i l  été 

observé cette fo i s ci s a·ns ambi gu ïté ,  l a  format i on de mi nerai s ur l a  granod i o

r i te ,  d an s  l e  compartiment  s i tué au Nord de l a  fai l l ef 2 .  

Une  bonne observati on  du p hénomène a pu  être fa it  au n i veau 1458.  Dans une 

s al l e  s i tuée d an s  l a  p art i e  ouest de ce n i veau on remarque un contact net entre 

mi ner a i  et marbre .  L ' examen du  mi nerai permet de noter d e ux types d i fférents , 

séparés par une  b ande de gren at . Le mi n era i  s i tué à l ' ouest de cette b ande 

con t i ent une forte quanti té de scheel i te en pet i ts grai n s , et e st au contact ,  à 

l ' Ouest ,  avec l a  granod i or i te . 

Le mi nerai s i tué à l ' Est de l a  b ande de grenat conti ent peu de schee l i te en  

gros  grai � s . Cette r0che est  au  contact du marbre . 
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D i vers échant i l l ons  prél evés dan s  l e  mi nerai  � gros grai n s  de schee l i te ont 

permi s de montrer que cel u i  ci se forme sur l a  zone d ' hédenberg i te du s k arn for

mé sur l e  marbre , l e  pyroxène étant transformé en amph i bo l e .  On pe ut penser 

qu ' une part i e  de ce mi nerai se forme d i rectement sur ' l e marbre , on observe des 

zones où l e  qu artz  déposé à ce stade n ' est pl u s  assoc i é  à de l ' amph i bol e ,  et que 

l a  roche s ' enr i c h i t  progress i vement en cal c i t e .  Cette mi néral i s at i on sembl e  cor

respondre au st ade de s i l i c i fi c ati on tard i ve ,  l e  pyroxène ét ant rétromorphosé en 

amph i bo l e .  

n°  échant i l l on teneur % W03 
458 . 1 19 , 81 

458 . 1a 19 , 79 

458 . 7a 24, 10 

458 . 8a 2 3 , 69 

458 . 8b 21 , 76 

458 . 10 2
"
, 43 

458 . 14a 13 , 31 

458 . 17 0 , 97 

TABLEAU 13 : 

Teneurs des éch ant i l l ons  de gr anod i or i te mi néral i sée prél evés au n i veau  1458 

Les éch ant i l l on s  prél evés d ans  l e  mi nerai  à pet i ts gr ai ns  permettent de 

détermi ner l a  n at ure de l a  roche support , à s avo i r  l a  gr anod i or i te .  L ' al térat i on 

de cette roche s ' est produ i t  aus s i b i  en au cours du  dépôt de quart z ,  que de 

cel u i de sul fure s . Cec i  fourn i t  des mi nerai s très d i vers , présentant des var i a

t i on s  très brutal es  � l a  foi s de l a  mi néral og i e  et de l a  teneur en tungstène . 

On note parmi l es al térat i ons  de l a  granod i or i te ,  une muscov i ti s at i on des 

fel dspath s ,  pu i s une  s i l i c i fi c at i on a�ocours de l aque l l e  l e  quartz rempl i t  l e s  

c av i tés . Ces c av i tés peuvent être tapi s sées par des su l fures . La schee l i te est 

absente d an s  cette p art i e  de  l ' échant i l l o n .  E l l e  n ' appar aît que d ans  une zone 

sul furée: La teneur y est cependant rel at i vement fai b l e ( 1% W03 ) .  

Les éch anti l l on s  l es p l us r i c hes  sont donnés dans l e  t ab l eau 1 3 .  

L ' échant i l l on 458 . 7a a été prél evé au contact d e  l a  b ande d e  gre n at .  I l  

est très r i che e n  ca l c i te et e n  schee l i te ,  l es su l fures sont accesso i res . 

L ' échanti l l on 458 . 8  présente l e  même type de p aragenèse , avec' cette foi s-ci 

une évo l uti on de l a  morphol og i e des grai ns  de schee l i te .  De cent imétri ques , ces 
/ 

dern i ères devi ennent mi l l imétri ques à prox imi té du gran i te .  

279 



6/- COMPOSITION DE LA SCHEELITE . 

I l  a pu être d i t i ngué p l u s i eurs types d ' assoc i ati ons m i n ér al es d an s  l esque l 

l es est impl i quée l a  schee l i t e .  Ces assoc i at i ons  correspondent à l a  format i on de 

mi ner ai  s ur des s ub strats d i fférents l es uns  des autres , d an s  ce c as l es v ar i a

ti ons  de paragenèse sont l i ées  à l a  n ature des d i fférentes roches support de l a  

mi nér al i s ati o n .  Ces var i at i ons  pe uvent égal ement être l i ée s  à d i fférents stades 

de mi nér al i s at i on .  Dan s ce der n i er cas l a  compos i t i on du fl u i de var i e  d ' un stade 

à l ' autr e ,  l a  schee l i te résul tant d ' une préc i p i tat i on à p art i r  de ces f l u i des , 

i l  devrai t être pos s i b l e de trouver d i fférentes compos i t i on s  de schee l i te en 

l i ai son avec ceux- l à .  

E n  part i c u l i er ,  comme i l  a été pressent i , s ' i l  s e  forme une schee l i te dans 

l a  gr anod i or i te au cours de l a  s i l i c i f i catiu n ,  et une schee l i te au cours de l a  

sul furat i on d an s  l es skarns  et l es cal cai res , i l  devrai t être poss i b l e de d i s

ti n guer ces  deux types .  

Cependant l a  v ar i ati ons  de compo s i t i'on de l a  ,. schee l i te restent l imi tés de 

par l a n ature du  mi  n éra  1 .  C I  est pour cel a que nous l i mi teron s  notre étude aux 

con st i tuants part i c i pant cl ai rement à l a  strycture du mi nér al . 

6. 1- Mo l ybdène . 

On s a i t  qu ' i l exi ste une sol uti on sol i de entre un pôl e tungsti qu� 

Ca W04 schee l i te et un pôl e mol ybdi que : Ca Mo04 ; powe l 1 i te .  

Les an a lyses obtenues par act i v at i on neutro n i que ne permettent pas de ti rer de 

conc l u s i on . 

6. 2 - Terres  r ares 

De tous l es é l éments dosés d an s  l a  scheel i te ,  seul es  l es terres 

rares apparai s sent comme pouvant fourn i r  des rense i gnements s uppl émentai res . 

Les spectres de terres rares des schee l i tes  normées aux chondri tes présen

tent dans  l ' en s emb l e  une bonne homogénéïté ( f i g .  124) . 

I l s sont c ar actér i sés par un fai b l e  fract i onnement des terres rares l égères , 

une anomal i e  pos i t i ve en europi um ,  et un fr acti onnement i mport ant des terres 

r ares l ourdes . 

Ce type de s pectre est observé dan s  des schee l i tes prél evées d an s  l ' ensembl e 

des roches mi néral i sées . 

/ 
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1 0  
0 42 8 . 1 0  

0 4 5 8. 6 

Â 4 8 6. 8 b  

• 4 8 6. 10 b 

\7 4 8 7. 4 b 

.. 4 8 7. 4 d  
1 

• 4 58 . 1 1  

0 4 5 8. 8 a  

0 45 8. 8 b  
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1 ·  1 

Tro i s  échanti l l ons  se di st i nguent de l ' en semb l e  décr i t auparavant , i l  s ' ag i t  

d e  409 . 1 a ,  640 . 1 a ,  e t  640 . 2b ( fi g .  1 2 5 ) . 

L ' échanti l l on 409 . 1 a a été pré al ab l emen t décr i t ,  l a  par agenèse pré sentée par 

cet éch anti l l on ( apati te-schee l i te ) , l e  d i fférenc i e ! des autres éch an t i l l ons , 

cette d i fférence se retrouve au n i veau du spectre de terres rares de l a  schee

l i te qu ' i l con t i e n t .  

L e s  terres ra�es l égères  présentent un fr act i onnement p l us marqué que dans  

l es éch anti l l on s  précédents ,  1 ' anomal i e  en  europi um est p l us forte ,  le  fracti on

nement des terres rares l ourdes est comp arab l e au précédent . 

Les  deux autres échant i l l ons  correspondent � une schee l i te pré l evée d an s  un 

s k arn formé s ur l e  marbre ( 640 . 1 a ) , et � une scheel i te prél evée d ans  une  roche 

mi néral i sée au contact de ce skarn  ( 640 . 2b ) . 

L a  schee l i te 640 . 1 a est contenue d an s  l a  zone d ' hédenberg i te ,  et apparai t 

c l ai rement tard i ve par rapport � cel l e  ci . P ar contre el l e  cr i stal l ise dan s  l es 

mêmes c avi tés que l e  grenat t ard i f ,  et est pos s i b l ement synchrone de ce dern i er .  

I l  s ' ag i t  donc d ' une schee l i te précoce l i ée � l a  fi n des phénomènes métasomat i 

ques e t  au début des  phénomènes d ' al tér at i on . Cette scheel i te possède un s pectre 

où l es terres r ares  l égères présentent l e  même type de fr acti onnement que dans 

l a  premi ère popu l at i on décr i te .  P ar contre e l l e  se d i fféren c i e  par un très fort 

fr acti onnement des terres rares l ourdes . 

Les  travaux de Raimbau l t  et a l  ( à  parai tre ) , ont montré que l e  coeff i c i ent 

de d i str i but i on des terres rares entre schee l i te et gren at est nettement favora

b l e au  premi er m i n ér al en ce qui concerne l es terres r ares l ourdes . Les terres 

r ares l égères sont , pour l eur part , d i stri buées éq"u i t ab l ement entre l es deux 

mi nér aux . On pourra i t  donc expl i quer l a  d i fférence entre l a  schee 1 i te 640 . 1b et 

l es prem i ères schee1 i tes étud i ées , par une syncr i sta1 l i sati o n  de l a  schee 1 i te 

précoce de 640 . 1b avec l e  gren at tard i f ,  cec i entr:ai n ant a l ors une d imi n u t i on de 

l a  teneur en terres rares l ourdes d ' une te l l e  schee 1 i te en comp arai son d ' une 

schee1 i te cri stal l i s ant seu l e  à part i r  du même fl u i d e .  Cel a n l est vrai que s i  l e  

système est fermé , ou s i  grenat et schee 1 i te cri stal l i sent ex actement en même 

temp s ( Raimbaul t comm . per s . ) .  Cec i tendrai t � montrer que l e  fl u i de m i n ér al i s a

teur a une compos i t i on constante tout au l ong de l a  cr i stal l i sati on de l a  schee

l i t e ,  et que des var i at i ons  de compos i t i on de cette dern i ère ser ai ent l i ées à 

des  coeffi c i ents  de partage entre phases � l ' équi l i bre , des const i tuants en 

so l ut i o n .  Ces consti tuants  se retrouvent al ors p i égés et i so l és du f l u i de ,  d an s  

l es ph ases ayant cr i stal l i sé .  
/ 
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Cec i est i nf i  rmé par l e  spectre de terres rares de l a  scheel i te 640 .  2b . 

Cel l e  c i  cri st al l i se avec l es mêmes mi néraux que l es d i vers éch ant i l l ons  ét ud i és 

j usqu ' à  présent ,  et pourtant e l l e  présente un spectre d i fférent de to us l es 

autres : l e  fr act i onnement des terres rares l égères ; est p l us marqué que dans 

l es autres échanti l l on s ,  cel u i  des terres rares l ourdes y est nettement mo i n s  

marqué ,  enfi n l ' anomal i e  e n  europi um y est p l us forte que d ans  tous l es autres 

échant i l l ons . 

On est donc amené à con s i dérer que d ans  ce cas l à  au mo i n s ,  l a  compo s i t i on 
d u  fl u i de à part i r  duquel cri stal l i se cette schee l i te est d i fférent de cel l e  du 

f l u i de  qui  a traver s é  l es autres éch anti l l on s .  

L ' étude d e  l a teneur en terres r ares des scheel i tes montre qu ' i l n ' est pas 

poss i b l e  de d i fférenc i er c l ai rement d i vers stades de mi néral i s ati on . On peut 

toutefo i s  montrer que l a  schee l i te précoce pos sède un s pectre c ar actér i st i que 

n ' impl i quant pas nécessai rement une var i at i on de l a  compo s i t i on du fl u i d e ,  mals 

pouvant tradu i re une var i at i on de l a  n ature des pa�agenèses au cours du temps . 

7/- CONCLUS ION 

Le phénomène  d ' al térat i on apparai t à travers cette ét ude comme un phénomène 

compos i te dont l es stades , peuvent être d i fférenc i és à part i r  des assoc i at i ons  

mi n ér al es  dével oppée s .  De ux gr ands  types d ' al tér at i on se retrouvent à tous l es 

stades : déve l oppement de quartz d ' un e  part , et de su l fures d ' autre part . A 

chaque stade 1 e s  associ  at i on s  du quartz ou  des s u l fures tradu i  sent 1 e même 

phénomène : 

-Un stade précoce ob l es mi néraux pr ima i res des s karns  sont encore stab l es , 

aus s i  b i en avec l e  quartz qu ' avec l es sul fures , 

-un stade de r étromorphose du pyroxène en amph i bo l e ,  

-enfi n un stade de dével oppement de s i l i c ates hydroxyl é s  assoc i é  au dépôt des 

s u l fures . A ce stade l e  quartz sembl e  mo i ns abondemment dével oppé qu ' aupara

v ant . 

Le dével oppement de su l fures et de qu artz observé à tous l e s  stades pe ut 

amener à con s i d érer que l es condi t i on s  l oc al es i mposent l e  dépôt de l ' un ou de 

l ' autre mi néra 1 .  Il est cepend ant po ss  i b l e  d ' observer par endro i t s des aspects 

montrant q.ue l e  d épôt des s u l fures s uccède à cel u i  du  quartz d an s  l e  stade 

précoce . 
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LOCALISATION DES ECHANTILLONS 

PLANS DES NIVEAUX 

On t rouvera dans les pages qui suivent les p l ans ' de s niveaux 

1 428 , 1 446 , 1 458 et 1 486 de l a  mine de Salau .  

Ceux-c i  ont é t é  rede s s iné s d ' ap'rès les levers des géologues 

de la mine . Divers échant i l lons s ont locâlisé s .  

La lé gende s imp l if iée des t erme s géo logique s e s t  l a  suivante 
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Introduction aux tableaux de composition des roches 

Les tableaux d'analyses des roches ,  donné$ JElnS cette annexe, ont 

été établis à partir des résultats fournis par le spectromètre de rayons X 
du Laboratoire de Géologie de l' Ecole des Mines de S t  Etienne. 

Les nu méros d 'analyses correspondent aux numéros des échantillons 

correspondants. Quand plusieurs analyses ont été faites sur un même 

échantillon,  le numéro d 'analyse est suffixé par une lettre de l'alphabet 

romain. 

Le numéro d 'échantillon correspond au lieu d 'échantillonnage comme 

suit 

ex pour extérieur de la mine 

R1 pour Recoupe 1 niveau 12 30 

R15 pour Recoupe 15 niveau 12 30 

1165 pour niveau 1165 

409 _- pour niveau 1409 

428 pour niveau 1428 

446 pour niveau 1446 

458 pour niveau 1458 

475 pour niveau' 1475 

486 pour niveau 1486 

487 pour niveau 1486 bis 

640 pour niveau 1640. 

Le numéro suffixant le précédent est le numéro d'échan�illonnage 

pour le niveau considéré : 

Par exemple : "486. 1a" est l'analyse a de l 'échantillon 1 -- prélevé au 

niveau 1486. 

La nature des échantillons est fournie avec les tableaux d 'analyses. 

Quand les cartes géologiques des niveaux considérés m 'ont été 

fournies ,  on donne ci-après la carte d 'échantillonnage sur fond géolo gique. 

Pour les barrégiennes (trois premiers tableaux) , on se reportera à la 

figure 5 p.12 et au tableau 2 p. 22. Pour les autres tableaux, les 

renseignements de localisation etc. sont donnés en regard dans les pages 

qui suivent. 

,1 Les analyses sont données en pourcentage pondéra, en ce qui 

concerne les "majeurs " ( Si02 à W03 ) èt en partie par million pour les 

"traces "  et les terres rares (Ni à Y b ) .  
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

BARREGIENNES 

N ech SZex . 5  S Zex . 6  SZex . 7  S Zex . 8  SZex1 1  SZex14a SZex 14b '=-:-SZex1 5 a  SZex15b 
S i 02 2 7 , 2 1 3 5 , 10 4 3 , 9 7  2 3 , 62 2 2 , 63 5 3 , 5 1 3 3 , 86 2 9 , 29 1 0 , 2 3  
Ti 02 0 , 33 0, 44 0 , 61 0 , 31 0 , 27 

-0, 69 0 , 49 0 , 44 0 , 1 5 
Al 203 6 , 28 8 , 42 1 1 , 7 5 5 , 73 5 , 61 1 4 , 1 7  1 0 , 62 8 , 45 2 �-f9 

Fe203 1 , 56 3 , 74 2 , 24 3 , 02 1 , 61 2 , 43 3 , 6 1 4 , 1 5 1 , 50 
MnO 0 , 04 0 , 07 0 , 07 0 , 08 0 , 04 0 , 03 0 , 05 0 , 09 O ,Og 

MgO 1 , 32 1 , 92 1 , 28 3 , 85 1 , 23 1 , 35 1 , 82 0 , 78 0 , 57-

CaO 34 , 23  2 6 , 59 2 1 , 09 3 1 , 8§" 4 1 , 1 1 1 3 , 16 2 7 , 69 2 7 , 25 44 ,82  
N a20 0 , 46 0 , 28 1 , 27 0 , 47 0 , 81  1 , 84 0 , 63 0 , 13 0 , 2 1 

K20 0 , 80 1 , 10 1 , 78 1 , 74 0 , 81  4 , 33 2 , 63 1 , 97 0 , 56 

P205 0 , 1 1  0 , 10 0 , 1 2 0 , 09 0 , 28 0 , 12 0 , 13 0 , 07 0 , 08 

PF 22 , 30 1 8 , 48 1 2 , 90 2 4 , 78  2 6 ;04 5 , 48 1 � , 22 2 3 , 14 3 5 , 54 
,.-

W03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

tot al 94 , 96  9 6 , 5 1 9 7 , 36 9 5 , 94 1 00 , 84 9 7 , 35 9 7 , 00 9 6 , 07 9 6 , 69 

N i  8 , 5 1 1 6 , 6  1 2 , 9  30 , 6  3 4 , 3  1 8 , 3  8 , 4  

Cu 0 , 0  0 , 0  4 , 9  4 , 9  8 , 9  5 , 7  0 , 0  

Zn 1 3 , 9  2 66 , 2  2 1 , 1  2 6 , 3  2 1 , 5  1 1 , 4  1 1 , 4  

G a  8 , 1  1 5 , 7  7 , 5  1 8 , 7  1 6 , 2  1 2 , 9 4 , 5  

Rb 3 6 , 0  8 2 , 3  6 8 , 3  229 , 4  1 00 , 6  8 7 , 8  2 9 , 4  

Sr 697 , 6  980 , 2  6 74 , 1  5 29 , 5  1014 , 6  423 , 5  802 , 1  

Y 1 2 , 0  1 6 , 8  1 5 , 3  1 2 , 9  2 1 , 0  1 6 , 1  1 9 , 5  

Zr 103 , 2  1 64 , 2 9 7 , 7  1 79 , 0  1 18 , 5  9 3 , 8  46 , 6  

Nb 8 , 1  1 3 , 9  9 , 0  1 6 , 2  1 2 , 6  1 3 , 4  6 , 3  

Hf 5 , 2  5 , 3  4 , 7  5 , 8  5 , 8  4 , 6  4 , 1  

Pb  1 0 , 9  30 , 6  6 , 6  7 , 7  9 , 70 5 , 1  1 1 , 7  

U 1 , 0  2 , 3  3 , 5  2 , 1  0 , 9  1 , 1  1 , 8 

L a  2 0 , 10 2 5 , 1 7 6 , 5 1 

Ce 2 6 , 33 3 1 , 76 5 , 92 

Nd  1 2 , 44 3 , 99 4 , 76 

Sm 2 , 01  0 , 10 - - -

Eu  0 , 32  0 , 78 0 , 31 

Dy 2 , 66 2 , 59 1 , 97 

Yb  1 , 16 1 , 2 1  0 , 71 

/ 
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TABLEAUX DE , Cm·1POS ITION DES ROCHES : 

BARREGIENNES 

W ech SZex1 6a S Zex16b SZex20 SZex2Ï SZex24a SZex24b SZex 26a SZex26h 

S i 02 4 5 , 66 1 5 , 5 1 58 , 9 1  6 9 , 99 4 7 , 41 1 7 , 64 ! 45 , 10 43 , 49 

T i 02 1 , 07 0 , 2 1 0 , 84 0 , 70 0 , 7 2 0 , 1 9 0 , 65 0 , 68 

Al 203 2 3 , 64 5 , .�5 1 7 , 59 1 5 , 7 5  1 3 , 31 3 , 09 1 3 , 44 1 4 , 00 

Fe203 4 , 90 3 , 95 5 , 33 2 , 23 2 , 77 2 , 39 4 , 2 7 3 , 47 

MnO 0 , 06 - 0 , 25 0 , 05 0 , 03 0 , 04 0 , 08 0 , 05 0 , 05 
MgO 1 , 7 7  1 , 50 1 , 10 2 , 63 1 , 82 2 , 1 6 1 , 94 2 , 01 

C aO 6 , 2 1  3 7 , 09 2 , 70 0 , 24 1 6 , 57 3 9 , 6 1  1 6 , 74 1 7 , 53 
N a20 0 , 8 1  0 , 46 0 , 85  0 , 98 1 , 02 0 , 35 0 , 90 0 , 98 

K20 4 , 90 1 , 18 4 , 06 3 , 85 2 , 66 0 , 7 3 2 , 56 2 , 65 

P205 0 , 13 0 , 06 0 , 2 1 0 , 18 0 , 10 0 , 06 0 , 1 1 0 , 1 2 

PF  7 , 36 2 4 , 85 3 , 98 2 , 96 1 1 , 92 3 1 , 78 · 9 , 34 9 , 94 

W - - - - - - - - - - - - - - - -

t ot al 9 6 , 7 6  9 1 , 08 9 5 , 87 9 9 , 57 9 8 , 35 9 8 , 08 9 5 , 1 1 9 4 , 93 

N i  3 3 , 6  1 8 , 7  3 7 , 1  1 9 , 3  2 7 , 9  8 , 5  44 , 7  3 6 , 1  

Cu  1 3 , 9  2 5 , 9  5 4 , 7 0 , 3  6 , 5  0 , 0  2 1 ,7 1 4 , 6  

Zn  6 3 , 5  42 , 3  4 2 , 1  2 0 , 8  3 8 , 8  34 , 6 3 9 , 8  4 2 , 5  

G a  3 4 , 2  8 , 5  2 2 , 9 ' 1 9 , 6  1 6 , 6  4 , 5  1 8 , 8  2 0 , 3  

Rb 2 1 5 , 1  4 7 , 4  1 36 , 9  1 30 , 5  104 , 5  44 , 1  1 13 , 2  1 1 7 , 6  

Sr 184, 2 6 20 , 0  74 , 3 5 3 , 1  537 , 3  5 18 , 3  576 , 5 5 76 , 8  

Y 1 5 , 9  2 0 , 3  2 6 , 5  1 5 , 3  1 8 , 7  1 8 , 7  2 3 , 9  2 6 , 1  

Zr 1 63 , 7  4 1 , 1  247 , 1  293 , 2  2 14 , 6  8 8 , 4  1 50 , 8  1 58 , 3  

Nb  2 4 , 5  7 , 3  1 6 , 1  1 3 , 3  1 6 , 4  6 , 1  1 5 , 3  1 6 , 2  

Hf 5 , 1  3 , 9  7 , 1  7 , 1  2 , 4  1 , 7  1 , 2  4 , 6  

P b  4 , 0  9 , 8  5 , 9  8 , 2  1 9 , 3  8 , 4  5 8 , 2  4 4 , 4  

U Ü , O  1 , 8 2 , 1  2 , 7  2 , 4 1 , 7  1 , 2  4 , 6  

L a  2 8 , 4 7  1 0 , 02 30 , 34 1 8 , 96 3 4 , 92 1 7 , 92 3 8 , 90 42 , 23 

Ce  47 , 38 1 1 , 98 5 0 , 8 7  3 1 , 68 4 6 , 2 3  2 3 , 36 5 0 , 0 1  5 6 , 22 

N d  8 , 22 6 , 07 1 0 , 7 5  1 0 , 7 5  7 , 45 6 , 99 1 0 , 29 8 , 22 

Sm 5 , 0 2  0 , 7 3 6 , 33 4 , 50 3 , 48 - - - 4 , 57 4 , 57 

Eu  0 , 84 0 , 54 1 , 27 0 , 68 0 , 70 0 , 78 0 , 93 1 , 14 

Dy 1 , 7 5 6 , 2 1  1 , 93 - 1 , 3 5 3 , 58 3 , 01 ' 4 , 42 4 , 78 

Y b  0 , 99  1 , 34 1 , 30 0 , 85 1 , 53 1 , 09 1 , 92 1 , 99 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

BARREGIENNES 

N °  e c h  SZex J. 6 a  S Ze x 16b  SZex20 SZex 21  SZex24a  SZex24b S Ze x 2 5 a  SZex 2S::' 

S i 02 45 , 66 1 5 , 51 5 8 , 9 1  6 13 , 99 47 , 41 1 7 , 04 45 , 1 0 43 , 49 

T i 02 1 , 07 0 , 2 1 0 , 84 0 , 70 0 , 7 2 0 , 1 9  0 , 6 5  0 , 68 
--

A1 203 2 3 , 64 5 , 85 1 7 , 59 1 5 , 7 5  1 3 , 31 3 , 09 1 3 , 44 1 4 , 00 

Fe2ü3 · 4 , 90 3 , 95 5 , 33 2 , 23 2 , 77 2 , 39 4 , 2 7 3 , 47 

;"1nO 0 , 06 .0 , 2 5 0 , 0 5  0 , 03 J , 04 0 , 08 0 , 05 0 , 05 
--

MgO 1 , 77  1 , 50 1 , 10 2 , 63 1 , 82 2 , 1 6 1 , 94 2 , 01  

CaO 6 , 2 1  3 7 , 09 2 , 70 0 , 24 1 6 , 57 3 9 , 6 1 1 6 , 74 1 7 , 53 

i� a20 0 , 8 1  0 , 46 0 , 85 0 , 98 1 , 02 0 , 35 0 , 90 0 , 98 

K20 4 , 90 1 , 18 4 , 06 3 , 85 2 , 66 0 , 73 2 , 56 2 , 65 

P205 0 , 1 3 0 , 06 0 , 2 1 0 , 18 0 , 10 0 , 06 0 , 1 1  0 , 1 2 

PF 7 , 36 2 4 , 85 3 , 98 2 , 96 1 1 ; 92 3 1 , 78 9 , 34 9 , 94 

W03 - - - - - - - - - - - - - - - -

total 96 , 76 9 1 , 08 9 5 , 37 9 9 , 5 7  9 8 , 3 5  9 8 , 08 9 5 , 1 1 9 4 , 93 

N i  3 3 , 6  1 8 , 7  3 7 , 1  1 9 , 3  2 7 , 9 8 , 5  44 , 7  3 6 , 1  

Cu 1 3 , 9  2 5 , 9  54 , 7 0 , 3  6 , 5  0 , 0  2 1 , 7  1 4 , 6  

Zn 63 , 5  4 2 , 3  4 2 , 1  2 0 , 8  3 8 , 8  -34 , 6  3 9 , 8  42 , 5  

G a  34 , 2 8 , 5  2 2 , 9  1 9 , 6  1 6 , 6  4 , 5  1 8 , 8  2 0 , 3  

Rb 2 15 , 1  47 , 4  1 36 , 9  1 30 , 5  104 , 5  44 , 1  1 13 , 2  1 1 7 , 6  

Sr 1 84 , 2  6 20 , 0  7 4 , 3  5 3 , 1 537 , 3  5 18 , 3  57G , 5  576 , 8  

Y 1 5 , 9  2 0 , 3  2 6 , 5  1 5 , 3  1 8 , 7 1 8 , 7  2 3 , 9  26 , 1  

'Zr 1 63 , 7  4 1 , 1  247 , 1  2 93 , 2  2 14 , 6  88 , 4  1 50 , 8  1 58 , 3 

I� b 2 4 , 5  7 , 3  1 6 , 1  1 3 , 3  1 6 , 4  6 , 1  1 5 , 3 1 6 , 2  
--

Hf 5 , 1  3 , 9  7 , 1  7 , 1  2 , 4  1 , 7  1 , 2  4 , 6  

Pb  4 , 0  9 , 8  5 , 9  8 , 2  . 1 9 , 3 8 , 4  5 8 , 2  4 4 , 4  

U 0 , 0  1 , 8  2 , 1  2 , 7  2 , 4 1 , 7  1 , 2  4 , 6  

L a  2 8 , 47 1 0 , 02 3 0 , 34 1 8 , 96 34 , 92 1 7 , 92 3 8 , 90 4 2 , 23 

Ce  47 , 38 I l , 98 5 0 , 8 7  3 1 , 68 46 , 23 2 3 , 36 50 , 01 5 6 , 22 

N d  8 , 22 6 , 07 1 0 , 7 5  1 0 , 7 5 7 , 45  
. 6 , 99 1 0 , 29 8 , 22 

Sm 5 , 02 0 , 7 3  6 , 33 4 , 50 3 , 48 - - - 4 , 57 4 , 57 

Eu 0 , 84 0 , 54 1 , 27 0 , 68 0 , 70 0 , 78 0 , 93 1 , 14 

Dy 1 , 75  6 , 21 1 , 93 1 , 35 3 , 58 3 , 0 1  4 , 42 4 , 78 

Y b  0 , 99 1 , 34 1 , 30 0 , 85 l , 53 1 , 09 1 , 92 1 , 99 
./ 
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Cornéennes calciques 

numéro lieu ! nature 
d 'analyse d'échantillonnage de la roche analysée 

ex 1 Vallon menant au Cornéenne calcique, beige, présen-
cirque d 'Anglade tant un joint stylolithique à partir 

duquel de l'amphibole se développe 
sur les lits de clinozoïsite. 

ex 9 Vallon menant au Cornéenne calcique à lits centimé-
cirq ue d 'Anglade triques de pélites. 

Analyse de l'ensemble de la 
cornéenne. 

ex 9a Vallon menant au 'Analyse de la fraction pélitique de 
cirque d 'Anglade l'échantillon ex 9. 

ex 9a' Vallon menant au Analyse de la fraction calcareuse 
cirque d 'Anglade de l'échantillon ex 9. 

ex 9b Vallon menant au Analyse de. la fraction pélitique de 
cirque d 'Anglade ex 9 après décarbonatation dans HCl 

ex 9b' Vallon menant au Analyse de la fraction calcareuse 
cirque d'Anglade de ex 9 " décarbonatation dans apres 

HCl. 

Parement nord de la Cornéenne calcique à lits pélitiques 
R15-1 partie ouest de la millimétriques. 

recoupe 15 du niveau Roche massive très dure. 
1230 

Parement nord de la Cornéenne calcique montrant un 
R15-2a partie ouest de la phénomène d'amphibolitisation des 

recoupe 15 du niveau lits de clinozoïsite. Partie non 
1230 amphibolitisée. 

Parement nord de la 
R15-2b ' partie ouest de la Partie amphibolitisée de l'échan-

recoupe 15 du niveau tillon décrit au-dessus (R15-2a) 
1230 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES :  

CORNEENNES CALCIQUES 

N ech SZexl S Zex . 9  SZex . 9 a SZex . 9b ex . 9a l  eX . 9b l  R 1 5 . 1  R 15 . 2 a R 15 . 2b 

S i 02 49 , 08 2 9 , 53 4 1 , 3 1 20 , 23 3 6 ,. 1 9  5 4 , 66 3 9 , 02 4 2 , 28 3 3 , 02 
Ti 02 0 , 68 0 , 38 0 , 57 0 , 2 1  0 , 33 0 , 41  0 , 5 1 0 , 44 0 , 40 
Al 20J 1 4 , 66 7 , 7 5 l l , 67 4 ,  I I  8 , 41 1 1 , 44 9 , 36 9 , 55 7 , 37 

Fe203 5 , 36 2 , 95 3 , 34 2 , 48 4 , 10 6 , 27 5 ;88 5 , 5 1 6 , 04 
MnO 0 , 12 0 , 06 0 , 05 0 , 06 0 , 06 0 , 06 0 , 24 0 , 1 5 0 , 1 9 
MgO 3 , 95 3 , 2 1 3 , 58 2 , 92 4 , 47 7 , 7 5 6 , 23 3 , 1 9 4 , 03 
C aO 20 , 1 0  3 2 ,87  2 4 , 02 3 9 , 5 1  2 9 , 87 1 6 , 98 2 7 , 43 2 6 , 67 30 , 97 
N a20 1 , 03 0 , 36 0 , 30 0 , 7 2 ( 0 , 0 5  ( 0-, 05 0 , 23 0 , 5 1 0 , 61 

K20 3 , 06 2 , 3 1 3 , 98 1 , 38 2 , g9 1 , 77 0 , 54 0 , 1 5 0 , 2 7 

P20S 0 , 36 0 , 10 0 , 1 2 0 , 08 0 , 01  0 , 01 0 , 1 5 0 , 13 0 , 1 1 

PF 2 , 26 1 7 , 86 9 , 1 2 2 2 , 02 0 1 53  0 , 80 8 , 9 2 1 0 , 84 1 5 , 08 

W03 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

total 1 01 , 34 9 7 , 52 9 8 , 3 1  94 , 10  99 , 59 100 , 14 98 , 5 9  9 9 , 43 98 , 16  

N i  2 0 , 0  2 4 , 3  1 0 , 6  24 , 6  2 2 , 9  2 7  , 8  

Cu 1 7 , 0  1 0 , 7  0 , 8  8 , 9  0 , 0  6 , 5  

Zn 8 9 , 3  5 7 , 2  3 7 , 0  7 76 , 4  1090 , 9  1624,
-8'-

G a  1 0 , 1  1 5 , 3  6 , 1  1 3 , 8  1 4 , 0  8 , 3  

Rb 8 8 , 6  142 , 0  4 5 , 9  1 5 , 5  3 , 0  3 3 , 8  

Sr 0 6 , 0  7 61 , 0  929 , 0  554 , 4  783 , 5  427 , 1  

Y 1 5 , 0  1 5 , 0  1 2 , 5  2 0 , 0  2 3 , 4  2 2 , 8  

Zr 9 8 , 8  147 , 0  7 3 , 2  1 78 , 2  106 , 1  9 0 , 9  

N b  1 0 , 4  1 3 , 5  7 , 2  1 2 , 1  1 0 , 9  9 , 3  

Hf 5 , 3  5 , 8  5 , 0  5 , 3  5 , 4  4 , 7  

P b  1 0 , 5  l l , 7  1 0 , 0  74 , 8  6 , 3  5 , 7  

U 0 , 6  0 , 2  1 , 2  1 , 0 3 , 8  0 , 0  

L a  2 5 , 01 1 1 , 21 2 5 , 81 2 7 , 02 

Ce 3 2 , 76 l l , 86 3 3 , 49 34 , 13 

Nd  l l , 21 1 6 , 66 1 0 , 29 9 , 52 

Sm 2 , 14 - - - 4 , 34 2 , 80 

Eu  0 , 33 0 , 2 1  0 , 45 0 , 42 

Dy 2 , 59 1 , 61 3 , 9 2 4 , 74 

Y b  1 , 31  0 , 7 1  1 , 25 l , 56 

/ 
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Cornéennes calciques 

numéro lieu nature 
d'analyse d'échantillonnage de la. roche analysée 

R15-3a Parement nord de la Cornéenne calcique à lits millimé-
partie ouest de la triques de clinozoïsite : 3 zones 
recoupe n G 15 du pluridécimétriques se différencient 

niveau 1230 La zone correspondant à cette ana-
lyse contient du grenat et de 
l'idocrase. 

R15-3b Idem Zone claire sans grenat ni idocrase 
de l'échantillon R15-3. 

Parement nord de la Zone contenant des lits d 'idocrase 
R15-3c partie ouest de la et de grenat. Zone plus sombre que 

recoupe n . 15 du celle correspondant à l'analyse 
niveau 1230 R15-3a. 

Parement sud, à 10 m Cornéenne calcique à lits péliti-
R15-4 de l'extrémité ouest ques millimétriques, roche claire 

de la recoupe n . 15 très calcareuse. 
du niveau 1230 

13 m de l'extrémité Cornéenne calcique présentant deux 
R15-6a ouest sur parement zones : une zone pélitiq ue et une 

sud de la partie zone calcareuse. Analyse de la zone 
ouest de la recoupe calcareuse. 

15 du niveau 1230 

R15-6b Idem Analyse de la zone · pélitique de 
l'échantillon R15-7. 

15 m de l'extrémité Cornéenne - calcique claire à fins 
R15-7a ouest sur parement lits pélitiques présentant une par-

sud de la partie tie vert sombre. 
ouest de la recoupe Analyse de la cornéenne claire. 
15 du niveau 1230 

R15-7b Idem Analyse de la partie vert sombre 
(amphibole) de l 'échantillon R15-7. 

Cornéenne calcique sur laquelle se 
1 165-3a niveau 1 165 développent des skarns zonés à 

partir d'une fissure. 
Analyse de la cornéenne calcique 
située au contact du skarn. 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES -ROCHES : 

CORNEENNES CALCIQUES 

N °  eeh R15 . 3a R 1 5 . 3b R 15 . 3e R15 . 4  R1 5 . 6 a R1S . 6b R 15 . 7 a R15 . 7b 1 165 . 3 a 

Si 02 3 8 , 7 6  47 , 42 42 , 06 1 8 , 79 3 6 , 10 4 6 , 3 1  44 , 64 41 , 76 3 7 , 1 1 
Ti 02 0 , 51 0 , 69 0 , 50 0 , 25 0 , 54 o , n  0 , 48 0 , 45 0 , 44 

Al 203 1 0 , 03 1 3 , 1 5 1 0 , 02 3 , 89 1 1 , 76 1 7 , 24 7 , 7 7 7 , 21 8 , 87 
Fe203 3 , 58 4 , 62 6 , 69 2 , 31 4 , 73 3 , 64 5 , 88 6 , 90 7 , 72 
�1nO  0 , 66 0 , 35 0 , 39 0 ; 09 0 , 19 0 , 16 0 , 23 

, 

0 , 27 0 , 27 
�lg0 1 , 92 2 , 5 1 5 , 48 1 , 7 1 2 , 86 1 , 46 7 , 3 2  7 , 95 4 , 14 
C aO 32 , 94 2 5 ,02  2 8 , 69 4 2 , 39 30 , 33 1 7 , 73 2 5 , 70 2 5 ,41  3 1 , 85 
Na20 0 , 3 5  0 , 41 0 , 39 0 , 54 0 , 37 0 , 41 0 , 87 0 , 64 0 , 53 

K20 0 , 00 0 , 1 2 0 , 05  0 , 95 1 , 00 5 , 53 0 , 48 0 , 59 0 , 01 

P205 0 , 1 3 0 , 1 7 0 , 19 0 , 1 1 0 , 13 0 , 16 0 , 1 6 0 , 14 0 , 1 2 

PF  9 , 24 6 , 26 6 , 00 2 8 , 44 8 � 96  4 , 00 6 , 50 7 , 08 8 , 44 

W03 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

total 98 , 1 2 1 00 , 78 1 00 , 63 9 9 , 7 2  9 7 , 04 97 , 55 100 , 2 2 9 8 , 46 9 9 ,49  

N i  2 0 , 02 2 1 , 9  2 0 , 6  9 , 2  31 , 5  30 , 7  2 1 , 4 - 2 0 , 9  2 5 , 1  

Cu 0 , 9  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 7  2 , 9  1 , 9  1 2 , 5  1 , 7  

Zn 1831 , 9  1 1 42 , 6  1 73 , 0  30 , 6  1 205 , 3  2352 , 8  339 , 5  1691 , 0  210 , 9  

G a  1 8 , 0  1 9 , 2  1 8 , 8  5 , 0  1 6 , 4  3 3 , 3  9 , 4  1 0 , 6  1 6 , 8  

Rb 3 , 4  3 , 4  2 , 8  3 5 , 6  2 8 , 9  114 , 6  1 1 , 3  1 4 , 7  5 , 1  

Sr 291 , 6  802 , 0  640 , 7  694 , 8  665 , 0  732 , 1  410 , 1  419 , 4  316 , 2  

Y 2 2 , 0  2 2 , 2  1 8 , 7  2 2 , 2  2 8 , 2  30 , 0  1 7 , 2  1 8 , 5  9 , 8  

Zr 141 , 4  1 83 , 5  139 , 5  1 28 , 2  139 , 4  157 , 9  165 , 5  166 , 5  1 39 , 9  

Nb  1 2 , 8  1 5 , 1  1 2 , 2  8 , 0  1 3 , 9  1 7 , 2  1 1 , 8  9 , 7  1 1 , 1  

Hf 4 , 8  6 , 5  5 , 0  5 , 7  5 , 3  6 , 0  5 , 1  5 , 7  5 , 2  

Pb  892 , 0  1 60 , 2  1 5 , 9  1 6 , 8  579 , 0  2115 , 0  7 , 8  7 , 9 4 , 9  

U 0 , 0  1 , 8  1 , 5  3 , 2  0 , 0  0 , 0  1 , 2  '2 , 5  2 , 3  

L a  3 6 , 83 47 , 65 

Ce 5 5 , 04 7 1 , 46 

Nd  2 6 , 36 3 3 , 44 

Sm 9 , 98  7 , 79 

Eu  1 , 21 1 , 54 

Dy 4 , 17 4 , 48 

Y b  1 , 90 1 , 93 

/ 
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Cornéennes calciques 

� lieu nature numero 
d 'analyse d 'échantillonnage dé la roche analysée 

1 165.4b Niveau 1 165 Cornéenne calcique traversée par . 
Partie ouest un filon d'aplite. Au contact de 

ce filon, on note le développement 
d 'amphibole sur les lits millimé-
triques fournis par la c1inozoïsite 
initiale. 
Partie con.tenant l'amphibole au 
contact de l 'aplite. 

Partie à grenat - idocrase de 
1165.4c Niveau 1165 l'échantillon 1 165.4. Cette zone 

Partie ouest 
, 

semble correspondre à un lit péli-
tique décimétrique formant initia-
lement les barrégiennes. 

1 165.4d Niveau 1 165 Zone de cornéenne pauvre en 
Partie ouest grenat de l'échantillon 1165.4. 

1 165.4e Niveau 1 165 Lit riche en grenat et idocrase, de 
Partie ouest l'échantillon 1 165.4. 

Niveau 1428 Cornéenne calcique beige à lits 
428.4 cf carte millimétriques de clinozoïsite. 

Pas de grenat. 

Cornéenne calcique présentant des 
428. 13 Niveau 1428 lits très fins de grenat et d 'ido-

cf carte crase, dans une matrice essentiel-
lement calcitique. 

Cornéenne calcique présentant une 
446. la Niveau 1446 zone très altérée : silice et sul-

cf carte fures. 
Le grenat et l'idocrase sont noirs 
Partie non altérée de l'échantillon 

446. 1c Idem Idem. 

446.2 Niveau 1446 Cornéenne calcique beige claire 
cf carte pauvre en grenat et idocrase. 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

CORNEENNES CALCIQUES 

N° ech 1 165 . 4b 1 165 . 4c 1 165 . 4d 1165 . 4e SZ428 . 4  428 . 1 3 446 . 1 a 446 . 1c 446 . 2  

Si 02 5 1 , 81 4 8 , 80 46 , 03 44 , 26 2 2 , 66 1 9 , 48 3 7 , 58 3 2 , 1 1 3 3 , 56 
Ti 02 0 , 78 0 , 59 0 , 50 0 , 41 0 , 2 7 0 , 26 0 , 68 0 , 49 0 , 46 
Al 203 1 1 , 74 8 , 49 8 , 45 6 , 92 5 , 41 4 , 59 1 2 , 16 8 , 57 8 , 77 
Fe203 9 , 98 1 0 , 92 8 , 64 8 , 32 2 , 2 1 1 , 46 3 , 62 3 , 92 4 , 18 
MnO 0 , 3 1  ,0 , 38 0 , 37 0 , 36 0 , 32 0 , 05  0 , 1 7 0 , 25 0 , 23 
MgO 5 , 96 4 , 56 3 , 37 3 , 58 1 , 39 1 , 56 2 , 07 2 , 90 1 , 77 

CaO 1 6 , 96 2 3 , 44 2 5 , 42 2 3 , 72 44 , 56 44 , 9 1 2 8 , 85 3 2 , 22 3 4 , 51 
N a20 0 , 30 0 , 27 0 , 45 1 , 42 0 , 70 0 , 05  0 , 10 0 , 68 0 , 55 

K20 0 , 03 0 , 08 0 , 00 0 , 04 0 , 1 7 0 , 2 1 l , 10 1 , 36 0 , 16 

P205 0 , 13 0 , 09 0 , 09 0 , 12 0 , 30 0 , 10 0 , 19 0 , 13 0 , 27 

P F  0 , 9 2  2 , 00 4 , 84 3 , 22 2 3 ; 44 2 5 , 52 1 2 , 40 1 7 , 92 1 5 , 45 

W03 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

tot al 9 8 , 9 1  9 9 , 62 9 8 , 14 9 2 , 42 1 01 , 57 98 , 32 9 9 , 27 100 , 76 9 9 , 98 

N i  3 3 , 1  1 5 , 5  2 5 , 8  2 7 , 4  1 1 , 1 1 0 , 5  3 6 , 6  1 8 , 8  2 1 , 2  

Cu 0 , 0  5 , 6  2 2 , 2 1 1 , 9  1 56 , 0  0 , 0  43 , 6  2 8 , 2  1 52 , 3  

Zn 174 , 8  868 , 9  7406 , 4  2440 , 0  605 , 9  3 4 , 8  7 2 , 8  229 , 8  127 , 2  

G a  30 , 2  1 3 , 5  6 , 0  8 , 3  6 , 6  4 , 7  1 8 , 3  1 1 , 9  1 5 , 2  

Rb 2 , 1  2 , 5  1 , 5  2 , 9  1 4 , 0  7 , 3  2 8 , 6  1 3 , 1  

Sr 687 , 5  509 , 2  459 , 5  371 , 6  425 , 0  788 , 9  . 6 15 , 3  529 , 8  542 , 1  

Y 2 6 , 4  1 8 , 0  2 6 , 6  24 , 5  1 0 , 2  9 , 0  5 2 , 7  30 , 5  2 6 , 7  

Zr 336 , 2  275 , 1  235 , 8  186 , 5  7 1 , 4  9 2 , 2  1 68 , 0  1 73 , 0  1 21 , 9  

N b  1 9 , 2  1 6 , 0  1 3 , 2  1 1 , 6  7 , 0  6 , 6  1 6 , 4  1 1 , 9  1 1 , 3  

Hf 8 , 9  8 , 4  7 , 6  5 , 5  4 , 8  4 , 5  5 , 8  6 , 3  5 , 9  

Pb  6 , 6  6 , 3  3 6 , 6  1 7 , 7  7 8 , 6  1 1 , 0  9 , 3  6 3 , 2  1 3 , 8  

U 4 , 0  2 , 0  1 , 9  2 , 6  9 , 9  2 , 4  1 , 6  0 , 2  7 , 1  

L a  39 , 69 2 6 , 29 2 6 , 37 24 , 25  5 5 , 38 3 5 , 30 3 6 , 92 

Ce 5 5 , 7 2  3 8 , 1 2  3 7 , 98 3 5 , 35 7 8 , 37 5 1 , 7 1 5 2 , 12 

. N d  3 3 , 40 1 3 , 05 8 , 22 1 8 , 43 40 , 28 2 6 , 10 2 6 , 04 

Sm 7 , 32 4 , 76 5 , 70 4 , 52 8 , 54 1 1 , 60 1 0 , 42 

Eu  0 , 47  0 , 32 0 ;42 0 , 40 2 , 23 l , 54 1 , 12 

Dy 8 , 10 8 , 17 7 , 34 7 , 35  4 , 51 ' 4 , 32 4 , 07 

Y b  2 , 32 l , 6O 2 , 23 2 , 14 3 , 01  1 , 97 1 , 87 
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Cornéennes calciques 

! 
numéro lieu nature 

d'analyse d'échantillonnage de la roche analysée 

446.3 Niveau 1446 Cornéenne calcique sans grenat ni 
cf carte idocrase. 

446.4 Niveau 1446 Cornéenne calcique sans grenat ni 
Cf Carte idocrase. 

Niveau 1446 Cornéenne calcique au contact de la 
446.6 cf carte granodiorite. Au niveau du contact 

on note la présence d'un phénomène 
d 'altération. 

446.7 Niveau 1446 Cornéenne calcique montrant un lit 
cf carte pélitique boudiné. 

446.8 Niveau 1446 Cornéenne calcique fortement 
cf carte calcareuse. 

446.9 Niveau 1446 Cornéenne calcique à lits millimé-
cf carte triques de c lino zoïsite. 

Niveau 1446 Partie correspondant à un ancien 
446. 14 cf carte lit pélitique, de cornéenne calci-

que, grenat et idocrase abondants. 

486. 1 b  Niveau 1486 Cornéenne calcique affectée par une 
cf carte skarnification à partir d 'une 

de tension. Cornéenne calcique au 
contact du skarn. 

486. 15 Niveau 1486 Cornéenne calcique à lits inillimé-
cf carte triques de clinozoïsite. Grenat et 

idocrase sont absents. 

,1 
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TABLEAUX DE COMPOS ITION DES ROCHES : 

CORNEENNES CALCIQUES 

N °  ech 446 . 3  446 . 4  446 . 6  446 . 7  446 . 8  446 . 9  446 . 14 486 . 1b 486 . .15 

S i 02 3 5 , 01 3 5 , 7 3 41 , 57 3 9 , 51 2 6 , 69 3 6 , 9 1  49 , 39 3 8 , 54 3 2 , 87 

T i 02 ' 0 , 38 0 , 51 0 , 39 0 , 57 0 , 28 0 , 53 0 , 62 0 , 48 0 , 51 
Al 203 7 , 97 8 , 43 1 0 , 60 9 , 28 6 , 09 8 , 70 1 3 , 3 1 8 , 92 8 , 45 
Fe203 4 , 01 4 , 1 l 1 2 , 04 6 , 48 2 , 85 4 , 2 1 4 , 72 7 , 40 4 , 58 
lv1nO 0 , 10 0 , 1 6 1 , 30 0 , 23 0 , 21 0 , 1 5 0 , 1 9 0 , 49 0 , 28 
IvigO 4 , 82 3 , 20 2 , 6 1 3 , 56 3 , 68 3 , 43 2 , 46 3 , 14 2 , 59 
CaO 3 1 , 61 3 2 , 08 2 1 , 34 2 5 , 56 40 , 35 2 7 , 98 2 2 , 88 2 9 , 29 3 4 , 10 
N a20 0 , 52 0 , 61 0 , 00 0 , 73 0 , 16 0 , 37 0 , 07 0 , 41 1 , 36 

K20 2 , 27 1 , 68 0 , 00 1 , 30 0 , 10 1 , 89 1 , 23 0 , 02 1 , 15 

P20S 0 , 26 0 , 30 0 , 1 l 0 , 14 0 , 08 0 , 13 0 , 13 0 , 12 0 , 27 

PF 1 4 , 80 1 4 , 40 2 , 94 1 1 , 46 1 , 80 8 , 90 2 , 92 7 , 68 1 3 , 76 

W03 - - - - - - - - - - - - 0 , 24 - - - -

tot al 101 , 7 5 101 , 20 9 3 , 07 9 9 , 01 8 2 , 39 94 , 18  9 8 , 92 9 6 , 44 9 9 , 91 

N i  2 1 , 8  1 7 , 9  1 9 , 7  2 1 , 9  1 6 , 7  1 6 , 12 3 6 , 4  1 8 , 0  1 5 , 8  

Cu 0 , 0  2 2 , 3  591 , 8  313 , 6  2 8 , 1  3 , 0  1 0 , 4  11 , 1  0 , 0  

ln 100 , 6  140 , 9  970 , 5  7 2 , 8  273 , 1  1 52 , 3  947 , 2  1486 , 2  1 65 , 9  

G a  9 , 1  8 , 1  40 , 1  1 5 , 3  8 , 7  1 1 , 6  1 6 , 8  14 , 3  1 5 , 1  

Rb 84, 3  5 4 , 4  2 , 3  5 9 , 8  6 , 0  5 4 , 9  3 3 , 6  3 , 0  2 2 , 1  

Sr 786 , 1  585 , 5  300 , 5  492 , 6  620 , 2  590 , 2  613 , 8  297 , 9  649 , 5  

Y 1 7 , 7  2 8 , 6  3 1 , 7  2 9 , 8  1 8 , 7  30 , 1  2 3 , 4  2 2 , 7  3 1 , 4  

Zr 102 , 2  2 1 1 , 3  102 , 0  2 52 , 2  60 , 7  218 , 8  142 , 9  1 1 1 , 9  1 93 , 7  

N b  9 , 4  1 2 , 1  1 2 , 3  1 3 , 8  1 3 , 9  1 3 , 8  1 6 , 1  1 1 , 9  1 3 , 3  

Hf 4 , 9  6 , 2  6 , 5  7 , 6  4 , 3  6 , 5  5 , 3  5 , 1  6 , 0  

P b  1 6 , 3  7 , 1  1 5 , 0  7 , 8  5 5 , 2  4 4 , 6  9 , 2  6 , 1  34 , 3  

U 7 , 5  6 , 9  0 , 0  2 , 7  6 , 8  1 , 5  2 , 9  0 , 1  1 , 6  

L a  2 6 , 44 3 3 , 76 2 5 , 96 3 5 , 50 2 0 , 33 3 6 , 70 3 9 , 59 3 2 , 83 40 , 30 

Ce 3 6 , 7 7  5 0 , 78 40 , 24 5 6 , 27 2 2 , 33 5 4 , 86 5 9 , 45 5 1 , 26 6 1 , 49 

N d  1 7 , 9 3  24 , 24 2 0 , 53 2 7 , 78 1 3 , 05 2 6 , 7 5 2 6 , 72 2 5 , 18 2 8 , 34 

Sm 1 1 , 43 9 , 80 1 0 , 49 9 , 91  1 0 , 48 8 , 37 9 , 96 9 ,, 55  8 , 10 

Eu 0 , 86 1 , 46 0 , 97 1 , 56 0 , 83 1 , 57 1 , 09 1 , 33 1 , 64 

Dy 2 , 54 . 4 , 31 5 , 28 4 , 69 3 , 1 1 4 , 77 3 , 84 3 , 42 5 , 01 

Y b  1 , 30 2 , 02 2 , 26 2 , 25 ' 1 , 04 2 , 09 1 , 79 1 , 76 2 , 18 
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numéro 
d 'analyse 

486.16a 

486. 16b 

486. 19b 

486.20b 

/ 

Cornéennes calciques 

lieu 
d 'échantillonnage 

Niveau 1486 
cf carte 

Niveau 1486 
cf carte 

Niveau 1486 
cf carte 

Niveau 1486 
cf carte 

3 1 4  

nature 
de la roche analysée 

Cornéenne calcique affectée par 
un phénomène d 'altération au 
contact d 'une fracture. 
Partie altérée. 

Partie non altérée de l 'échantil
lon 486. 16. 

" . 

Echantillon montrant le dévelop-
pement de skarns sur la cornéenne 
calcique. 
Cornéenne calcique non skarnifiée 
au contact du skarn. 

Echantillon présentant le 
développement de skarns sur des 
cornéennes calciques situées au 
contact de la granodiorite. 
Cornéenne calcique non ,skarnifiée. 



TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES :  

CORNEENNES CALCIQUES 

N °  ech 486 . 1 6a 486 . 16b 486 . 1 9b 486 . 20b 
-

S i 02 3 6 , 95 5 7 , 5 5 4 6 , 1 2 4 5 , 89 
Ti 02 0 , 55 0 , 82  . 0 , 64 0 , 38 

Al 203 9 , 61 1 6 , 93 1 1 , 91 1 0 , 26 
Fe203 7 , 42 5 , 12 1 2 , 33 1 1 , 57 
rvln O 0 , 35 0 , 15 0 , 38 0 , 24 
IvigO 5 , 41 '1 , 80 3 , 74 1 , 64 

CaO 2 7 , 39 9 , 59 2 3 , 09 2 0 , 39 
N a20 1 , 1 7 4 , 7 2 0 , 47 0 , 37 

K20 0 , 46 2 , 02 0 , 08 0 , 00 

P205 0 , 30 0 , 46 0 , 3 1 0 , 52 

PF  7 , 10 0 , 82 1 , 52 3 , 34 

W03 - - - - - - - -

total 9 6 , 7 9  1 00 , 05 100 , 92 9 4 , 59 

N i  19 , 4  3 , 2  2 0 , 6  

Cu 36 , 1  5 4 , 5  1 , 6  

Zn 378 , 7  8 90 , 5  201 , 2  

G a  16 , 5  2 3 , 0  2 3 , 9  

Rb 14 , 2  4 4 , 3  1 , 2  

Sr 454 , 2  537 , 9  428 , 6  

Y 28 ,4  2 2 , 2  2 6 , 6  

Zr 1 55 , 7  1 79 , 1  208 , 4  

Nb  1 3 , 8  1 2 , 8  1 5 , 7  

Hf 5 , 5  5 , 9 6 , 5  

Pb  1 1 , 6  8 , 5  6 , 9  

U 2 , 6  0 , 7  0 , 5  

L a  3 7 , 3 1  3 4 , 73 42 , 32 

Ce  5 9 , 80 5 4 , 00 6 9 , 08 

N d  29 , 5 2  2 6 , 89 3 2 , 54 

Sm 8 , 84 8 , 60 8 , 68 

Eu 1 , 67 1 , 88 1 , 52 

Dy 4 , 6 5  4 , 21 4 , 46 

.Yb  2 , 00 1 , 90 2 , 59 

/ 
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numéro 
d 'analyse 

486.10a 

487.4a 

640. 1a 

640.2a 

640.3a 

640.3b 

/ 

lieu 
d 'échantillonnage 

Niveau 1486 
cf carte 

Niveau 1487. bis 
grande salle au 

débouché du plan 
d 'accès 

Niveau 1640 . 
Parement sud 

Niveau 1640 
Parement sud 

Niveau 1640 
Parement sud 

Niveau 1640 
Parement sud 
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Calcaires 

nature 
de la roche analysée 

Contact entre calcaire et minéraux. 
calcaire pur, sans graphite. 

Contact entre roche siliceuse alté
rée, minerai massif, et calcaire 
pur. 
Calcaire pur. 

Skarn à hedenbergite massive, se 
développant sur du marbre blanc. 
Marbre. 

Skarn à hedenbergite massive, se 
développant sur du marbre blanc. 
Marbre. 

Skarn zoné à grenat, hedenbergite 
sur marbre blanc. 
Marbre recristallisé au contact du 
skarn. 

Marbre non recristallisé loin du 
skarn. 



TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES:  

CALCAIRES 

N °  ech 486 . 10a  487 . 4a 640 . 1 a 640 . 2a 640 . 3a 640 . 3b 

S i 02 0 , 69 2 , 07 0 , 17 0 , 07 0 , 00 0 , 00 

Ti 02 0 , 01 0 , 01 0 , 01 0 , 01 0 , 01 0 , 01 

Al 203 0 , 06 0 , 02 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 00 

Fe203 1 , 09 0 , 41 0 , 24 0 , 25 0 , 15 0 , 16 

[v1nO 0 , 07 0 , 22 0 , 08 0 , 08 0 , 04 0 , 04 

jvlgO 0 , 49 0 , 34 0 , 40 0 , 44 0 , 50 0 , 49 • 

C aO 54 , 30 5 4 , 20 5 4 , 80 5 5 , 80 5 5 , 92 5 6 , 00 

N a20 0 , 92 0 , 62 0 , 60 0 , 60 0 , 63 0 , 74 

K20 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

P205 0 , 18 0 , 1 5  0 , 16 0 , 18 0 , 18 0 , 18 

PF 3 8 , 06 3 7 , 34 42 , 96 42 , 98 4 3 , 02 4 3 , 02 

tot al 9 5 , 96 9 5 , 87 9 9 , 41 100 , 48 100 , 41 100 , 71 

N i  2 , 5  0 , 1  0 , 6  1 , 7  2 , 8  0, 3 

Cu 1 9 , 8  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

Zn  2 2 , 9  9 7 , 7  2 0 , 8  2 9 , 9  6 , 8  7 , 7  

G a  0 , 0  0 , 0  1 , 2  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

Rb 2 , 8 3 , 4  2 , 7  3 , 6  2 , 2  2 , 5  

Sr 239 , 1  1 2 5 , 6  162 , 2  147 , 2  1 76 , 7  169 , 3  

Y 0 , 1  3 , 6  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

Zr 1 1 , 7  1 0 , 9  1 0 , 9  1 0 , 2  1 0 , 9  1 2 , 0  

Nb  2 , 3  2 , 7  2 , 1  2 , 6  2 , 9  2 , 0  

Hf 2 , 9  3 , 2  2 , 4  . 3 , 0  3 , 1  3 , 5  

Pb  3 , 3  1 7 , 4  2 , 9  4 , 1  6 ; 2  5 , 6  

U 4 , 4  1 , 6 2 , 2  1 , 6  1 , 9  2 , 2  

L a  5 , 65 

Ce 1 2 , 05 

Nd  1 9 , 89 

Sm 1 1 , 46 

Eu 2 , 1 1  

Dy 0 , 29 

Yb  1 , 81 

/ 
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Skarns 

numéro lieu , nature 
d 'analyse d'échantillonnage de la roche an8.1ysée 

1 165.3b Niveau 1165 Skarns développés sur cornéenne 
calcique. 
Analyse 1 165.3a 

Recoupe N °  1 du Skarn massif à hedenbergite sur 
R1 2 niveau 1230, extré- marbre blanc. 

mité sud Association hedenbergite, pyrrho-
tite, 12�rite. 

428.2 Niveau 1428 Skarn sur cornéenne calcique. 
cf carte , Analyse de l'ensemble du skarn. 

428. 10 Niveau 1428 Skarn massif à hedenbergite, pyr-
cf carte rhotite et grenat subordonnés. 

Niveau 1428, puits Hedenbergite massive développée 
428.12 de dépilage au sur cornéenne calcique essentiel-

26.06.84 lement calcitique. 

Niveau 1428, puits Zone à grenat associée au skarn à 
428. 14 . de dépilage au hedenbergite de l 'échantillon 

26.06.84 428. 12. 

446.5 Niveau 1446 Skarn . sur cornéenne calèique. 
cf carte 

Niveau 1458 Echantillon d 'hedenbergite dévelop-
458.5 cf carte pée sur du marbre au contact de la 

granodiorite ; échantillon 458.4 

Echantillon de grenat provenant 
458.3a Niveau 1458 d 'une bande de skarn formé sur 

cf carte marbre. Du côté du marbre: zone à 
hédenbergite silicatée (échantil-
lon 458.2 ). Du côté granodiorite: 
minerai ( échantillon 458. 3 b ) .  

/ 
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N °  ech 

S i 02 
T i 02 
Al 203 
Fe203 
IVlnO 

MgO 

C aO 

N a20 

K20 

P205 
PF  

W03 
tot al 

I� i 

Cu 

Zn 

G a  

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Hf 

Pb  

U 

L a  

Ce 

Nd  

Sm 

Eu 

Dy 

Yb  

1165 . 3b RI . 2 

42 , 14 3 6 , 29 

0 , 37  0 , 07 

8 , 45 1 , 1 7 

14 , 10 2 4 , 99 

0 , 63 1 , 03 

2 , 54 2 , 10 

2 7  , 59 2 4 , 6 1  

2 , 44 0 , 31 

0 , 08 0 , 03 

0 , 08 0 , 08 

3 , 16 2 , 42 

0 , 1 1 0 , 01 

101 , 70 9 6 , 26 

2 1 , 0  3 0 , 3 

1 9 , 0  5 0 , 0  

270 , 1  466 , 7  

2 3 , 1  5 , 6  

3 , 2  4 , 3  

107 , 4  7 4 , 4  

1 5 , 6  7 , 5  

5 1 , 1  1 2., 5  

1 0 , 2  3 , 5  

3 , 5  4 , 9  

4 , 2  1 7 , 7  

3 , 3  0 , 0  

/ 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

SKARNS 
" . 

SZ428 . 2  428 . 10 428 . 1 2 428 . 14 SZ446 . 5  4 58 . 5  458 . 3 a 

41 , 02 45 , 73 6 4 , 7 1  44 , 22 3 9 , 73 44 , 09 �8 , 79 

0 , 18 0 , 1 1 0 , 08 O , l� 0 , 39 0 , 08 0 , 13 

7 , 05 3 , 20 1 , 9 1 1 1 , 01 1 2 , 7 1 1 , 20 1 2 , 1 9 

1 3 , 25 2 0 , 55 1 1 , 77 9 , 70 6 , 85 2 4 , 87 8 , 82 

2 , 05 1 , 00 0 , 49 2 , 31 2 , 26 1 , 53 2 , 62 

1 , 22 2 , 04 1 , 05 1 , 05 1 , 57 0 , 77 0 , 1 9 

2 1 , 59 2 0 , 35 I l , 35 2 1 , 29 24 , 86 2 1 , 29 2 5 , 34 

0 , 1 1  0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 31 0 , 85 0 , 43 

0 , 00 0 , 00 0 , 09 0 , 01 0 , 37 0 , 01 0 , 05 

0 , 14 0 , 07 0 , 08 0 , 08 0 , 09 0 , 05 0 , 06 

3 , 7 2 0 , 66 1 ? 22  3 , 68 6 , 74 0 , 00 2 , 86 

0 , 00 2 , 53 0 , 39 0 , 00 0 , 00 0 , 34 2 , 05 

9 0 , 49 9 6 , 18 9 3 , 29 9 3 , 73 9 6 , 34 9 5 , 97 94 , 84 

1 6 , 2  2 0 , 5  9 , 1  1 5 , 1 2 2 2 , 6  1 2 , 2  1 0 , 3  

1 139 , 8  1612 , 5  1038 , 0  890 , 6  1 62 , 6  222 1 , 6  5568 , 3  

2 3 , 5  2 10 , 1  1356 , 9  85 , 8  342 , 9  529 , 8  8 , 6  

2 5 , 5  1 , 9  0 , 0  44 , 7  5 6 , 2  1 1 , 8  5 6 , 1  

5 , 3  3 , 1  3 ; 0  3 , 8  2 , 6  4 , 1  3 , 8  

7 9 , 4  86 , 8  89 , 9  146 , 7  185 , 3  3 2 , 4  30 , 9  

1 2 , 6  7 , 1  0 , 0  1 4 , 5 1 9 , 1  3 , 5  1 6 , 5  

5 8 , 4  2 2 , 3  3 4 , 0  3 5 , 5  7 1 , 1  3 8 , 3  1 9 , 2  

5 , 6  1 4 , 9  1 , 2  3 1 , 1 · 1 3 , 7  3 , 3  3 0 , 9  

6 , 8  8 , 6  5 , 4  7 , 6  5 , 0  8 , 6  14', 5 

1 6 , 5  8 , 4  1 7 , 5  46 , 8  5 , 9  1 2 , 2  1 5 , 0  

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

9 , 72 2 3 , 99 

1 4 , 33 34 , 99 

9 , 55 1 7 , 49 

1 2 , 70 1 0 , 83 

0 , 79 1 , 24 

4 , 76 5 , 50 

1 , 22 1 , 58 
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Skarns 

, lieu nature numero 
d 'analyse d 'échantillonnage 'de la roche analysée 

458.5 Niveau 1458 Echantillon d 'hedenbergite dévelop-
cf carte pée sur du marbre au contact de la 

granodiorite ; échantillon 458.4 
. .  , 

458. 7b .Niv-6..ii..4 1 � :3 S kal'l1s à. grenat situé au contact 
cf carte de la granodiorite altérée et de' 

la zone d'hedenbergite altérée. 

458. 12 Niveau 1458 Skarn à hedenbergite développé sur 
cf carte calcaire. 

458.18 Niveau 1458 
'
Skarn à grenat. prélevé au contact 

cf carte de la granodiorite. 

428. 19 Niveau 1458 Skarn à hedenbergite prélevé au 
cf carte contact du calcaire. 

." 

486.1a Niveau 1486 Skarn développé sur la cornéenne 
cf carte calcique (analyse 486. 1 b ) .  

Analyse d e  la totalité des zones 

486. 12 Niveau 1486 Skarn à grenat situé au contact 
cf carte du calcaire. 

Contact anormal. 

486. 18 Niveau 1486 Skarns sur cornéennes calciques, 
cf carte développés à partir de petites 

fissures. 

Skarns développés sur les cornéen-
486. 19a Niveau 1486 nes calciques (analyse 486. 1�b ) à 

cf carte partir de fissures. 
Analyse de la totalité des zones : 
grenat et pyroxène. 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

SKARNS 

N °  ech 458 . 5  4 58 . 7b 45d . 1 2 458 . 18 458 . 19 486 . 1 a 486 . 1 2 486 . 18 486 . 19a 

Si 02 44 , 09 3 9 , 86 5 9 , 13 46 , 39 45 , 05 42 , 05 4 5 , 23 44 , 74 4 5 , 28 

Ti 02 0 , 08 0 , 1 3 0 , 19 0 , 04 0 , 02  0 , 43 0 , 00 0 , 47 0 , 43 

Al 203 1 , 20 1 3 , 32 5 , 15 6 , 9� 0 , 33 9 , 39 0 , 46 9 , 53 9 , 87 

Fe203 2 4 , 87 7 , 73 1 7 , 79 1 2 , 10 2 1 , .24 1 1 , 48 2 5 , 70 1 2 , 39 1 3 , 40 

i�lnO 1 , 53 2 , 47 0 , 38 2 , 29 1 , 61  1 , 07 1 , 56 0 , 57 0 , 79 

�lg0 0 , 77 0 , 15 1 , 7 1 0 , 48 0 , 41 2 , 90 0 , 1 7 3 , 60 1 , 85 

CaO 2 1 , 29 2 6 � 2 1  1 2 , 22 1 8 , 41 1 8 , 80 2 7 , 35 2 1 , 38 2 5 , 15 2 3 , 60 

N a20 0 , 85 1 , 37 0 , 22 0 , 28 0 , 37 0 , 47 0 , 00 0 , 43 0 , 18 

K20 0 , 01 0 , 04 0 , 05 0 , 02 0 , 01 0 , 01 0 , 00 0 , 04 0 , 00 

P 205 0 , 05  0 , 07 0 , 1 3 0 , 07  0 , 04 0 , 16 0 , 09 0 , 27 0 , 27 

P F  0 , 00 2 , 52 1 , 14 0 , 90 0 ; 00 1 , 58 0 , 00 2 , 08 2 , 00 

W03 0 , 34 2 , 02 0 , 09 1 , 29 1 , 50 0 , 00 0 , 1 9 0 , 00 0 , 00 

tot al 9 5 , 97 96 , 47 9 8 , 43 89 , 26 8 9 , 39 . 96 , 95 94 , 49 9 9 , 29 9 7 , 68 

N i  1 2 , 2  6 , 7  7 , 7  7 , 1  - - - 2 3 , 2  1 4 , 9  2 6 , 1  2 0 , 8  

Cu 2221 , 6  3349 , 9  2 1 57 , 9  1 205 , 7  - - - 162 , 6  925 , 2  3 9 , 8  1 13 , 0  

Zn 529 , 8  0 , 0  224 , 0  1840 , 2  - - - 1630 , 3  1531 , 9  1 70 , 0  7 4 , 8  

G a  1 1 , 8  6 5 , 5  2 4 , 4  2 8 , 6  - - - 30 , 7  2 , 5  2 3 , 8  2 8 , 4  

Rb 4 , 1  3 , 4  3 , 2  5 , 2  - - - 3 , 4  0 , 00 3 , 0  2 , 7  

Sr 3 2 , 4  48 , 9  68 , 9  5 1 , 0  - - - 103 , 7  1 2 , 8  307 , 6  2 71 , 7  

Y 3 , 5  9 , 9  4 , 2  2 , 1  - - - 2 6 , 0  7 , 6  2 2 , 0  20 , 6  

Zr 38 , 3  1 9 , 1  1 6 , 0  1 6 , 5  - - - 105 , 9  60 , 4  1 1 1 , 6  89 , 1  

Nb  3 , 3  34 , 6  2 8 , 7  2 7 , 5  - - - 1 1 , 5  5 , 7  1 4 , 3  1 6 , 4  

Hf 8 , 6  1 2 , 1  6 , 7  7 , 0  - - - s , a  4 , 9  4 , Q  5 , 2  

Pb  1 2 , 2  1 3 , 7  8 , 5  1 7 , 4  - - - 5 , 0  ''-9 , a 3 , 4  1 0 , 9  

U 0 , 0  0 , 0  0 , 6  - - - - - - 0 , 8  1 2 , 5  0 , 5  0 , 0  

La  2 5 , 99 4 2 , 32 

Ce  43 , 32 p9 , 08 

N d  . 24 , 32 3 2 , 54 

Sm 9 , 34 8 , 68 

Eu  1 , 42 l , 52 

Dy 4 , 40 4 , 46 

Y b  1 , 90 2 , 59 
/ 
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Skarns 

numéro lieu nature 
d'analyse d 'échantillonnage de la roche analysée 

486.20c Niveau 1486 Skarns développés sur cornéennes 
cf carte calciques (analyse 486.20b ) au 

contact de la granodiorite 
(analyse 486.20a).  

486.22b Niveau 1486 Skarn sur cornéennes calciques 
cf carte 

486.23 Niveau 1486 Skarn formé sur la fraction cal-
cf carte careuse des cornéennes calciques. 

,> 

487. 7 Niveau 1486bis. Skarn formé sur les cornéennes 
Galerie ouest calciques. 

du niveau 

Niveau 1486bis Granodiorite altérée envahie par 
487.14 grande salle au le grenat. 

débouché du plan 
d 'accès au niveau 

640.1b Niveau 1640 Skarn à hedenbergite développé 
sur le marbre pur (analyse 640. 1a) 

,1 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

SKARNS 

N °  ech 486 . 20c 486 . 22b 486 . 23 487 . 7  487 . 14 640 . 11:) 

S i 02 44 , 24 42 , 16 1 0 , 61 44 , 03 4 1 , 51 46 , 22 

T i 02 0 , 27 0 , 32 0 , 13 0 , 20 0 , 03 0 , 00 

Al 203 5 , 59 9 , 18 2 , 27 4 , 04 7 , 62 0 , 64 

Fe203 1 5 , 66 1 7 , 85 2 , 7 1 1 9 , 12 1 4 , 1 6  2 6 , 42 

MnO 1 , 28 0 , 67 0 , 26 0 , 56 1 , 69 2 , 14 

MgO 2 , 1 7 1 , 96 1 , 27 2 , 76 0 , 41  0 , 04 

C aO 24 , 79 1 8 , 47 46 , 49 2 0 , 1 7  2 2 , 12  2 2 , 79 

N a20 0 , 59 0 , 49 0 , 62 0 , 45 0 , 94 0 , 00 

K20 0 , 00 0 , 10 0 , 46 0 , 08 0 � 06 0 , 02  

P205 0 , 25 0 , 29 0 , 24 0 , 27 0 , 19 0 , 00 

PF 2 , 06 1 , 32 3 2 , 40 0 , 92 3 , 22 0 , 00 

W03 - - 0 , 24 - - - 0 , 90 . 2 , 52 0 , 27 

tot al 96 , 87 9 3 , 08 9 7 , 46 9 3 , 86 94 , 50 · 98', 5 1  

N i  l 1 , 3  1 8 , 8  7 , 5  1 7 , 4  1 2 , 2  9 , 4  

Cu 425 , 0  1 77 4 , 5  5 3 , 5 601 , 1  276 7 , 2  333 , 2  

Zn 99 , 7  2 1 1 , 3  194 , 5  1 0 , 4  863 , 9  

G a  2 4 , 7  5 4 , 0  4 , 4  1 3 , 2  34 , 9 1 2 , 9  

Rb 1 , 8  8 , 8  1 8 , 9  3 , 8  4 , 6  0 , 00 

Sr 6 8 , 4  1 54 , 8  545 , 7  1 32 , 3  34 , 1 2 7 , 9  

Y 1 5 , 5  2 4 , 2  1 4 , 9  8 , 0  2 , 9  5 , 1  

Zr 7 0 , 5 1 04 , 7  47 , 8  49 , 9  1 2 , 0  3 3 , 5  

Nb  1 2 , 3  1 3 , 7  6 , 0  1 3 , 4  1 3 , 2  0 , 00 

Hf 5 , 1  7 , 5  4 , 5  6 , 0  l 1 , 1  6 , 7  

Pb  9 , 2  7 , 8 1 7 , 6  6 , 8  1 3 , 5  8 , 4  

U 1 , 7  3 , 8  0 , 0  2 , 1  0 , 0  6 , 3  

/ 
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Roches d 'origine magmatique 

numéro lieu , nature 
d'analyse d'échantillonnage de la roche analysée 

ex 2 Vallon du cirque Roche microgrenue sombre 
d'Anglade filonienne. 

ex 3 Vallon du cirque Roche mise au contact de ex 2 
d'Anglade par jeu de faille. 

ex 18 Col de Crusoux Roche microgrenue filonienne. 

ex 19 Col de Crusoux Roche microgrenue filonienne. 

ex 25 Ravin du Cougnets Roché microgrenue filonienne. 

, 

Niveau 1 165 
1165.2 Compartiment sud de Granodiorite altérée de teinte 

la grande faille verte. 
coupant la salle au 
débouché du plan 

d 'accès. 

Niveau 1 165 
1 165.5 Compartiment nord de Granodiorite saine. 

la faille citée 
ci-dessus 

Niv.eau 1 165 
1165.6 Dans la galerie Granodiorite altérée. 

ouest du niveau 

Niveau 1230 
1230. 1 entre recoupe 1 et Granodiorite. 

recoupe 2 sur 
parement nord 

,1 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ROCHES D 1 0RIGINE MAGMATIQUE 

N °  ech ex2 ex3 ex18 ex19 ex 2 !-i 1 1 65 . 2  1 1 65 . 5  1 l. 6 5 . 6  1230 . 1  

Si 02 5 L , 52 46 , 69 68 , 1 5 69 , 91 5 5 , 5l1 6 3 , 3'"- 6 9 , 8 5  5 6 , 22 6 Y , 0 7  

T i  02 0 , 66 1 , 52 0 , 43 0 , 45 0 , 711 0 , 26 0 , 23 0 , 94 " 0 , 22 

A1 203 1 8 , 5H 20 , 66 1 5 , 95 1 6 , 41 1 6 , 8S 20 , 7U 1 5 , 34 1 9 , 50 l S , 9 1 

Fe203 7 , 42 1 1 , 16 3 , 78 3 , 81 5 , 7 7  0 , 38 2 , 61 4 , 69 2 , 39 

MnO 0 , 14 0 , 14 0 , 03 0 , 03 0 , 0'.1  0 , 02  0 , 02 0 , 04 0 , 03 

MgO 5 , 53 5 , 4(J 4 , 74- l , 50 2 , 62 0 , 22 0 , 5<.4 1 , 32 0 , 58 
C aO 6 , 7 1 3 , 82 0 , 34 0 , 41 8 , 64 1 , 9� 1 , 42 4 , 7 5 2 , 95 
N a20 1 , 7 1  1 , 70 0 , 74 0 , 86 2 , 61 9 , 72 " 3 , 44 3 , 93 3 , 3 1 

K20 3 , 03 3 , 68 3 , 48 4 , 1 1  1 , 83 1 , 44 4 , 14 7 , 28 3 , 36 

P205 0 , 14 0 , 07 0 , 32  0 , 33 0 , 20 0 , 12 0 , 1 1 0 , 16  0 , 1 '2 

PF 2 , 6 6  3 , 86 2 , 50 2 , 74 2 , 4d 1 , 36 1 , 24 0 , 8U l , on 

W 

total 9 9 , 40 9 9 , 03 100 , 87 100 , 6\) 9 7 , 29 9 9 , 56 9 8 , 9Y 9 Y , 6 3  99 , 14 
/ 

N i  2 0 , 0  5 7 , 0  5 , 0  4 , 6  1 2 , 2  0 , 0  2 , 2  3 7 , 8  2 , 5  

Cu 1 7 , 5  3 , 4  0 , 00 7 , 5  5 1 , 0  0 , 6  2 4 , 4  4 1 , 9  0 , 0  

Zn 102 , 1  1 33 , 5  39 , 9  3 3 , 1  7 5 , 2  8 , 0  1 4 , 4  3 1 , 4  43 , 6  

Ga  1 9 , 2  3 3 , 4  1 9 , 0  1 9 , 5  1 8 , 7  2 5 , 8  2n , 5  2 0 , 6  2 1 , 4  

kb 145 , 4  1 59 , 4  129 , 4  1 54 , 9  7 6 , 8  64 , 6  1 50 , 9  2 62 , 5  J. 23 , 0  

Sr 385 , 3  2 22 , 4  30 , 5  5 2 , 7  632 , 6  2 :n , 6  181 , 1  573 , 6  2 29 , 6  

Y 1 6 , 2  2 2 , 2  2 3 , 2  2 6 , 2  2 8 , 7  1 , 5  5 , 8  1 9 , 8  4 , 3  

Zr 103 , 5  88 , 5  2 18 , 6  2-31 , 3  1 61 , 0  1 53 , 3  V9 , 4  1 55 , 7  1 20 , 0  

Nb  7 , 2  1 3 , 1  1 4 , 2  1 5 , 2  1 2 , 3  1 1l , 1  1 2 , 0  1 9 , 8  1 1 , 9  

Hf 4 , 0  3 , 6  6 , 4  6 , 4  5 , 9  5 , 4  4 , 6  5 , 3  4 , 7  

Pb  6 , 7  6 , 2  4 , 3  9 , 5  4 1 , 4  7 , 7  1 i� , 6  1 7 , 6  2 8 , 8  

U 0 , 0  0 , 0  5 , 6  5 , 5  5 , 2  l �) ,  4 3 , 9  2 , 0  3 , 7  

L a  

Ce  

N d  

Sm 

E u  

Dy 

Yb  
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Roches d 'origine magmatique 

numéro lieu nature 
d 'analyse d 'échantillonnage de la roche analysée 

R15.5a Niveau 1230 Granodiorite altérée présentant 
Recoupe N °  15 comme zonation : granodiorite 

Parement est de la c hloritisée, bande d'oxyde de fer, 
Recoupe granodiorite altérée. 

Granodiorite chloritisée. 

R15. 5b Niveau 1230 Granodiorite altérée de 
Recoupe N °  15 l'échantillon R15.5. 

Parement est de la 
recoupe 

428.3 Niveau 1428 Granodiorite au contact des 
cf carte cornéennes calciques. 

428.5a Niveau 1.428 Enclave de granodiorite altérée 
cf carte dans le. minerai. La roche contient 

de la scheelite : granodiorite. 

428.7a Niveau 1428 Granodiorite traversée par un 
cf carte "filon" de sulfures minéralisé 

en scheelite. 
Analyse de la granodiorite. 

458. 13 Niveau 1458 Granodiorite. 
cf carte 

458. 16a Niveau 1458 Echantillon de granodiorite 
cf carte présentant une zone altérée. 

Analyse de la granodiorite. 

458. 16b Niveau 1458 Analyse de la zone altérée. 
cf carte 

/ 
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TABLEAUX DE COI�POSITION DES ROCHES : 

ROCHES D ' ORIGINE MAGMATIQUE 

N °  ec il 1230 . 1  R 1 S . 5 a R b . Sb 428 . 3  4?8 . 5a 428 . �a 4,;8 . 1 3 458 . 16a  458 . 16b 

S i 02 6 9 , 0 7  6 6 , 16 6 5 , 8 'J 6 (\ , 2 �i 7 3 , 81 7 1 , 9d 6 7 , 5 �  6 5 , 1 2  6 lî , 7 t1 

T i 02 0 , 22 0 , 2 2 0 , 22 0 , 0 ,:]' 0 , 04 0 , 19 0 , 3 1 0 , 44- 0 , 3 11 

Al 203 l S , 9 1  1 8 , 7 7  1 8 , 7 :1 1 � , 8;� l J , 82 1 5 , 1 3 1 5 , 2� 1 6 , 47 1 6 , 3 �; 

Fe203 2 , 39 . 0 , 81 1 , 05  0 , 43 2 , 28 1 , 42 3 , 1 7 3 , 7Q 3 , 52 

Ivin O  0 , 0 3  0 , 02 0 , 0 2  0 , 03 0 , 03  0 , 03 0 , 05 0 , 0 5 0 , 0f) 
HgO 0 , 58 0 , 41  0 , 5 1  0 , 1 5  0 , 2 1  0 , 46 0 , 82  1 , 18 1 , 0:1 

CaO 2 , 95  0 , 7  fi 0 , 66 4 , 7 ') 3 ,  3 � 5 ,  P i  3 , 7 5  3 , 16 3 , 33 

i� a20 3 , 3 1  8 , 83 8 , 9 7  4 , 16 3 , 3 '� 3 , 75 3 , 30 3 , 34 3 , 05 

K20 3 , 36 2 , 6 1  2 , 2 '1  5 , 1 3 1 , 2 " 0 , 95 2 , 5 5 2 , 38 2 , 38 

P205 0 , 1 2 0 , 1 1  0 , 1 1  0 , 07 0 , 07  0 , 09 '0 , 2 1  0 , 2 1  0 , 17 

PF 1 , 00 0 ,  Of) 0 , 78 1 , 8U 1 , 48 0 , 9(J 2 , O i) 1 , 7k 1 , 84 

W O , O l 0 , 0 2  
total 9 9 , 14 9 <':3 , 86 1;) 9 , 2 5  9 èl , 8 1  9 .; , 90 10n , 18 9 9 , 36 9 :i , 01 9 7 , 82 

N i  2 , 5  0 , 3  0 , 7  0 , 2  0 , 0  1 , 9  3 , 3  7 , 1  5 , 1  

Cu 0 , 0  5 3 , 0  0 , 0  4 , 5  4664 , 1  5 '4 , 5  1 83 , 2  4 5 , 4  6 4 , 9  
-

Zn 4 3 , 6  9 , 0  1 2 , 4  8 , 8  281 , 8  2 8 , 5 40 , 4  6 1 , 9  33 , 5 

G a  2 1 , 4  1 5 , 5  1 6 , 7  1 8 , 8  1 7 , 5  2 n , 0  47 , 3  2 4 , 4  24 , 1  

Rb 1 2 3 , 0  5 4 , 7  5 5 , 0  1 26 , 2  4 5 , 0  6 2 , 0  H7 , 7  8 '4 , 4  h13 , 7  

Sr 2 29 , 6  1 2 4 , 8  1 1 7 , 0  3 --:0 , 6  2�)3 , ° 559 ,1 381 , 6  258 , 6  1 91 , 9  

Y 4 , 3  3 ; 4 2 , 7  I l , 5  3 , 6  3 , 3  6 , 4 9 , 9  7 , 0  

Zr 1 20 , 0  1 3 2 , 0  1 29 , 9  4 1 , 5  46 , 0  I l.4 , 8  151 , 6  1 70 , 8  148 , 7  
-

Nb  1 1 , 9 1 2 , 9  1 3 , 0  10 , 1  9 , 7  9 , 5 l S , 6  D , 8  1 4 , 2  

Hf 4 , 7  4 , 6  4 , 4  3 , 1  1 1 , 6  4 , 4  5 , 5  5 , 5  5 , 7  

Pb  2 8 , 8  1 1 , 2  9 , 8  1 3 , 7  1 0 , 2  l i  , 3  8 , 6  1 4 , 9  1 0 , 0  

U 3 , 7  4 , 2  4 , 6 3 , 9  4 , 9  3 , 0  4 , 2  4 , 2  

/ 
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Roches d 'origine magmatique 

numéro lieu nature 
d 'analyse d'échantillonnage de la roche analysée 

486.7 Niveau 1486 Filon aplitique. 
cf carte 

486.9 Niveau 1486 ,Granodiorite. 
cf carte 

487. 1 Niveau 1486bis Granod�prite riche en biotite. 
extrémité ouest 

du niveau 

. 

1 487.2 Niveau 1486bis Enclave dans la granodiorite. 
extrémité ouest 1 

du niveau 1 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ROCHES D ' ORIGINE MAGMATIQUE 

N °  ech 486 . 7  486 . 9  487 . 1  487 . 2  

S i 02 67 , 1 9 69 , 59 6 1 , 37 6 :1 , 01 

T i 02 0 , 29 0 , 32 0 ,  5 �j 0 , 48 1 

A1 203 1 8 , 6U 1 5 , :)7 1 6 , 29 1 6 , 06 --
Fe203 1 , 7 1  2 , S') 5 , 1 5  4 , 62 

î'lnO 0 ,03 0 , 04 0 , 10 0 , 06 

Mgü 0 , 7 1  -0 , 81 1 , 39 1 , 34 

CaO 1 , 78 2 , 7 5  4 , 32 4 , 'J8 
�� N a20 5 , 4 7 4 , 32 3 , 2 l 3 , 93 

K20 2 , 87 2 , 48 2 , 52 1 , 45 

P205 J , 1 7  0 , 35 0 , 3 5  0 , 38 

PF 1 , 58 1 , 32 1 , 44 1 , 58 

\� 
total 100 , 41 99 , 97 � 6 ,  7 2  100 , 3 1  

N i  0 , 3  5 , 2  3 , 1  1 , 9  
.'-

Cu 1 , 1  2 2 , 5  7 1 , 5  8 6 , 0  
.'--

ln 2 1 , �  30 , 7  269 , 7  102 , 4  -
Ga  2 5 , 2  2 6 , 8  2 3 , 6  2 1 , 8  

1--- . 
1 116 . 2  8 3 . 3  5 2 , 0  Rb  1 16 , 6  

f-----f--' 
207 , 2  291 , 4  319 , 8  Sr 191 , 4  , 

Y 6 , 4  6 , 6  1 S , 7  1 5 , 8  

Zr 1 ':;'2 , 1  14:5 , 9  1 7 5 , 3  1 59 , 0  

Nb  1 2 , 7  1 1� , 1 1 3 , 6  1 3 , 4  

Hf 4 , 7  5 , 1  4 , 5  5 , 5  

Pb  4 , 0  1 2 , 2  1 8 , 8  1 5 , 1  

U 3 , 6  5 , 7  4 , 0  4 , 0  

L a  3 3 , 1 6  49 , 1 5 

Ce  54 , 3 �  7 7 , 94 

Nd  23 , 51 3 3 , 84 

Sm n , os 9 , 89 

Eu  1 , 3;5 1 , 82 

Dy 1 , 36 1 , 54 

Yb  )) , 38 0 , 43 
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Endoskarns 

numéro lieu nature 
d'analyse d 'échantillonnage de la roche analysée 

1 1 65.4a Niveau 1165 Analyse du filon de l'échantillon 
1 165. 

R19. 1b Niveau 1230 Endoskarn • 

Recoupe N °  19 

428. 1a Niveau 1428 Granodiorite à enclave skarnifiée 
cf carte Analyse du skarn sur g ranodiorite 

428. 1 b  Niveau 1428 Analyse du skarn sur l'enclave 
cf carte de l'échantillon 1428.1-

Niveau 1486 Endoskarn au contact de la 
486. 20a cf carte cornéenhe calcique 

(analyse 486.20b ) .  

Niveau 1486bis 
487.9 grande salle au Endoskarn. 

débouché du plan 
d 'accès 

487.10 Idem Endoskarn. 

487. 1 2  Idem Endoskarn à grenats zonés. 

KSA Echantillon de Echantillon d'endoskarn zoné. 
309a JL. Kaelin récolté filon de grenat/ zone à grenat 

au niveau 1458 amphibole/ zone silicatée/ zone 
à clinozoïsite amphibole. 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ENDOSKARNS 

N °  ech 1 165 . 4a R 1 9 . 1b 428 . 1 a  428 . 1b 486 . 20a 487 . 9 487 . 1 11 487 . 1 2 KS,:·\309a 

S i 02 66 , 94 45 , 7 3 43 , 38 4 3 , 3fi 4 3 , 36 51 , 54 3 9 , 98 3 3 , 83 3 2 , 39 

T i 02 0 , 2 1 0 , 80 0 , 57 0 , 6S! 0 , 5 1 0 , 4 +  0 , 60 0 , 10 . 0 , 3,1 

Al 203 1 2 , 94 1 6 , 5 7 1 8 , 44 1 7 , 63 2 0 , 51 1 7 , 48 1 3 , 90 1 2 , 2fi 1 3 , 03 

Fe203 4 , 41 1 2 , 06 7 , 52 1 0 , 9S 9 , 23 8 , 92 1 6 , 61 1 3 , 99 7 , 2 1  
i" lnO 0 , 10 0 , 25 0 , 2 3 0 , 1 9 0 , 22 0 , 1 2 0 , 2 0 3 , 19 2 , 5L!. 

MgO 0 , 41 '2 , 69 0 , 92 2 , 19 0 , 97 1 , 50 3 , 72 0 , 41 0 , 2 1 
CaO 1 2 , 76 1 7 , 55 2 1 , 2 5 1 2 , 08 1 9 , 40 1 3 , 18 1 5 , 4 3 2 ":; , 5 '1 2 8 , 6 3  
N a20 0 , 17  0 , 78 0 , 39 0 , 55 0 , 81 1 , 25  0 , 94 0 , 64 0 , 6ë 

K20 0 , 29 0 , 22 0 , 02 2 , 27 0 , 24 1 , 70 0 , 26 O , on O , OIJ 

P205 0 , 11 0 , 33 0 , 26 0 , 22 0 , 38 0 , 64 0 , 91) 0 , 18 0 , 2 1 

PF 1 , 22 1 , 80 2 , 48 3 , 48 0 , 16 2 , 42  3 , 50 2 , 32 0 , 26 , 
W03 0 , 06 0 , 01 - - - '0 , 36 - - - 0 , 78 0 , 64 - - -

tot al 99 , 56 98 , 93 9 5 , 62 9 3 , 82 98 , 66 9 9 , 28 96 , 94 9 3 , 10 94 , 1 1  

'N i  2 , 0  7 , 9  9 , 4  1 2 , 3  4 , 5  8 , 3  2 � ,  1 7 , 3  

Cu 1 8 , 4  2 227 , 9  209 , 0  7 25 , 9  377  , 8  544 , 9  507 , 3  5616 , 3  

Zn 84, 2  3 16 , 9  40;8 184 , 8  0 , 0  9 , 6  6 :;34 , 8  527 , 8  

Ga  1 6 , 4  � 5 , 5  105 , 9  9 6 , 1  9 3 , 4  48 , 6  43 , 9  7 7 , 5  

Rb 4 , 2  1 4 , 2  3 , 4  125 , 0  7 , 4  84 , 8  1 4 , 1  4 , 1  

Sr 540 , 4  398 , 9  305 , 7  2 1. 0 , 8  5 \ :1 , 4 617  , 2  5 )4 , 0  8 '1 , 6  

Y 1 3 , 4  2 1 , 9  5 6 , 9  3 3 , 7  3 4 , 0  1 7 , 8  1 8 , 5  4 , 2  --
Zr 1 17 , 2  2 30 , 2  274 , 2  21 7 , 4  2 "{6 , 5  3 '10 , 2 280 , 7  2 '1 , 8  

Nb 9 , 4  3 5 , 4  2 6 , 8  34 , 6  2 7 , 3  2 ' ) , 6  2 5 , 5  1 i" 2 

Hf 4 , 4  1 2 , 2  7 , 6  7 , 1  8 , 2 8 , 9  1 n , 1  1 4 , 3  . 

Pb  1 2 , 0  1 74 , 1  7 , 5  7 , 2  1 2 , 8  1 5 , 1  1 4 , 0  6 s., 9 

� 3., 8 9 , 9  5 , 5  4 , 3  3 , 8  2 , 2  7 , 0 0 , 0  

L a  2 6 , 88 

Ce 3 7 , 62 

Nd 1 9 , 20 

Sm 3 , 90  

E u  0 , 5 1  

Dy 2 , 5H 

Yb 1 , 14 
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Endoskarns 

numéro lieu nature 
d'analyse d'échantillonnage de la roche analysée 

KSA Echantillon récolté Analyse de la zone à grenat am-
309. b par JL Kaelin phibole de l'échantillon KSA 309. 

au niveau 1458 

KSA Echantillon récolté Analyse de la zone silicifiée de 
309.c par JL Kaelin l'échantillon KSA 309. 

au niveau 1458 

KSA Echantillon récolté Analyse" de la zone à clinozoïsite 
309.d par JL Kaelin amphibole de l'échantillon KSA 309 

au niveau 1458 

486. 13 Niveau 1486 Endoskarns. 
cf carte 

486.22c Niveau 1486 Analyse de la granodiorite au 
cf carte contact de la cornéenne calcique 

(analyse 486.22a et 486.22b ).  

487.8 Niveau 1486bis Endoskarns. 
galerie ouest du 

niveau 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ENDOSKARNS 

N °  e c h  KSi-\3 U9c KSf\3 U9d 486 . U  486 . 2 l la 
--

KS .s3 JLia KS.-I3U9b 48i) . 2 :!c 43 7 . 8  
----

S i 02 5 1 , %  42 , 96 · 4 7 , 9 3 4 3 , 3 G 3 2 , 3 9 3 8 , 6 <) 3 8 , 9 3  5 ') , 50 

T i 02 0 , 2 6 0 , 4 S 0 , 1 7  0 , 5 1  0 , 3 4 0 , 3 �  0 , 1 8 0 , 64 

Al 203 2 , 26 . 1 7  , OR 20 , 11 2 0 , 5 1  1 3 , 0 3 1 1 . 1 4 . 1 8 , 9 7  1 6 , 1 5  
--

F e20 3 1 5 , 1 1 1 1 , n  9 , 6 6 9 , 2 3 7 , 2 1  1 4 , 9 :, I l , 64 5 , 0 7 

f<1n O 0 , 94 0 , 41 0 , 1 3 0 , 2 2 2 , 54 3 , 7 3 
--�. 

0 , 3 1 0 , 1 7  
--

i'lgO 1 , 29 1 , 09 0 , 6:) 0 , 9 7  0 , 2 1  1 , 0 5  � ,  9 l) 2 , 1 6 

CaO 1 2 , 5 /  2 1 , 9 ::> 1 3 , 7 3  1 9 , 40 2 8 , 6 ] 2 :l ,  9 '� 2 1 , 1 7 1 3 , 80 - 1---

N a20 0 , 9 3  0 , 7 :j 1 , 2 1- 0 , 8 1  0 , 6 2 0 , 6 7  0 , 6 1 3 , 2 c.; 

K 20 0 , 09 0 , 28 3 ,  6 � O , 2t+ O , OU 0 , 09 8 , 0 1  0 , 4 1 

P 20 5 0 , 4,) 0 , 34 0 , 3 0 0 , 38 0 , 2 1  0 , 3 �  0 , 3 "-, 0 , 38 

PF  0 , 10 0 , 1 11. 2 , 04 0 , 1 6 0 � 2 6  0 , 0 f) 0 , 9 : )  2 , U  
--

W03 - - - - - - 0 , 00 0 , 36 - - - - - - a , Od - - -

t ot al 9 8 , 2 5  101 , 23 9 � ,  7 2  9 8 , 66 9 4 , 1 1  1 n ,  8i) 9 4 , 8 2  9 � � , 7 7  
-

N i  8 , 2  3 , 9  3 , 7  4 , 5  3 , 4  1 2 , 5  5 , 8  

7 '-: , 6 4 7 3 , 9  
---1----

Cu 257 , 1  3 , 0  1 2()h , 2  3 7 1  , 8  1 ';:) , 3  
---,------�4,3 -----1----- -

Ln ld2 , 5  1 07 , 7 24g , 9  0 , 0  1 ' !· , 7  5 1 , 7  
-

G a  1 7 , 3  I l  � , 2  9 S  , 4  9 3 , 4 7 � ,  7 l i  , j ,  7 2 '::; , 4  
--

kb 2 , 9  2 , 8  8 1 , 5  7 , 4  3 , 8  3 , 5  1 l , 2  
----1--

0 
' 

.. 

Sr 2 , .5 4 5 4 , 8  7,+3 , 0  51)5 , 4  2 ') , 1  5 -.i 6 , 8  6 6 , 6  
-

Y 1 5 , 4  1 7 , 3  4 , g  3 4 , 0  1 8 , 2  2 ': , 8  2 1 , 7  
--1----- 1--- --

Zr 1 96 , 6  1 7 3 , 4  1 1 9 , 6  236 , 5  1 S .» , 9  6 l , 5  1 68 , 9  
--

Nb 1 2 , 8 1 9 , 7 2 5 , 2  2 7 , 3 l ii· , 5 1 l , 4  b , 8  
---

� 6 , 0  5 , 2  8 , 0  8 , 2  
-

7 , 3  1 ·� , 0  6 , 6  

P b  4 , 6  7 , 1  4 8 , 8  1 2 , 8  1 ;' , 1  1 ;� ,  9 9 , 0  

f---' 
1. , 2  3 , 0  0 , 4  3 , 8  0 , 0  0 , 00 5 , 3  

U 
--

L a  3 9 , 38 

Ce 6 2 , 6 \} 

N d  2 9 , 1 5  

Sm 9 , 4 4  

Eu  1 , 49 

Dy 1 , 20 

Y b  0 , 78  
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Roches d'origine hydrothermale 

numéro lieu J nature 
d 'analyse d 'échantillonnage de la roche analysée 

409.1a Niveau 1409 Minerai à sulfures, apatite et 
Galerie est scheelite. La scheelite est en 

gros cristaux plurimillimétri-
ques. Amphibole et biotite sont 
également présents dans la roche. 

409. 1 b  Niveau 1409 Partie moins riche en scheelite 
Galerie est que 409.1a. 

428. 5b Niveau 1428 Minerai contenant des enclaves 
cf carte . de granodiorite ( analyse 428.5a) 

Analyse du minerai. 

428.7b Niveau 1428 Filon de sulfures ,  traversant la 
cf carte granodiorite (analyse 428.7a) 

Analyse du filon. 

446. 1b Niveau 1446 Zone silicifiée minéralisée de 
cf carte cornéenne calcique (analysès 

446.1a et 446.1 b ) .  
Analyse d e  la zone minéralisée. 

458. 1 Niveau 1458 Minerai développé aux dépens de 
cf carte la granodiorite. 

Roche à sulfures, scheelite, 
chlorite, amphibole. 

458.2 Niveau 1458 Minerai formé aux dépens de la 
cf carte zone d'hedenbergite. Roche à quartz 

pyrrhotite, scheelite rare et 
arseno-pyrite. 

458.6 Niveau 1458 Même type de roche que 458.2 malG 
cf carte prélevée au contact du calcaire. 

458.7c Niveau 1458 Même type de roche que 458. 1 mais 
cf carte prélevée au contact de la zone de 

grenat. (cf analyses 458.7 a et 
458.7b).  

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ROCHES D ' ORIGINE HYDROTHERMALE 

N U  ech 409 . 1 a 409 . 1b 428 . 5b 428 . 7b 44!) . lb 458 . 1  458 . 2  458 . 6  458 . 7c 

S i 02 : 1 7  , 6 9  2 1 , 27 3 2 , 78 7 1 , 05 4 4 , 66  2 6 , 52 40 , 62 49 , 74- 3 8 , 8;� 

T i 0 2 0 , 10 0 , 0 7  0 , 1 7 0 , 2 1  0 , 38 0 , 0 1� 0 , 04 O , Od o , o r; 
1\1 203 7 , 7 5  3 , 84 8 , 1 3 1 4 , 1 0  8 , 14 7 , 38 1 , 1 9 1 , 03 2 , 48 

Fe203 1 6 , 52 44 , 54 3 4 , 6 5 1 , 09 1 2 , 04 2 6 , 93 2 5 , 1 6 2 0 , 6S 1 9 , 34 
MnO 0 , 1 1 ' 0 , 10 0 , 1 1 0 , 02  0 , 38 0 , 14 0 , 1 1  0 , 2 9 0 , 3 3 

1"1 gO 0 , 00 1 , 45 1 , 22 0 , 4!) 1 , 81 0 , 00 1 , 44 0 , 4 3 0 , 5S 

C aO 1 3 , 5 5 4 , 0 7 5 , 83 3 , 5 ':3 1 8 , 09 1 1 , 2 1 8 , 75 1 2 , 6 2 1 9 , 10-

l� a2 0 2 , 54 0 , 29 0 , 81 4 , 5 5 1 , 07 0 , 5 é) 0 , 2 6 0 , 3 1  0 , 01) 
-, 

K20 1 ,  5 l� 1 , 38 0 , %  1 , 47 0 , 5 0 0 , 2 1, 0 , 0 3 0 , 00 0 , 00 

P 20 5 1 , 6,>3 0 , 32 0 , 5 2 0 , 26 O , l l  0 , 48 0 , 06 0 , 05 0 , 1 3 

PF 2 , 7 6 7 , 34 6 , 28 2 , 1 4- 3 , 6 2  4 , 72 2 , 4:� 0 , 1 2 0 , 00 
W 37 , 39 1 3 , 10 4 , 79 - - - 0 , 5 2 1 9 , 81 ... _ - 1 , 99 2 , 1 1 

totd1 1 0 1 , 30 9 8 , 1 5 96 , 54 9 8 , 8 1  9 1 , 78 9 3 , 4 ::>  7' 1 , 6 9 8 7 , 2 5 8 3 , 53 

-
I� i - - - - - - 40 , 5  1 4 , 4  L'J , 9  2 � ,  6 - - - 1 5 , 8  

Cu  3089 , 4  1 18U4 , 6  3835 , 1  914 , 7  7300 , 4  1 1 9 r5 , 0  - - - 1 495 , 1  
-

Zn - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ga  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

R b  108 , 1  1 1 2 , 8  7 ü , 7  2 8 , 8  1 6 , 9  4 , 2 - - - 3 , 7  

Sr 1 1 1 , 1  2 1 , 9  229 , 6  2 :) , 1  8 O , 1  7 ;3 , 4  - - - 6 :i , 1  

Y 1 7 , 5  2 , 2  7 , 2  2 7 , 0  0 , 0  0 , 0  - - - 4 , 5  

Zr 2 2 , 0  1 1 , 3  49 , 7  1 06 , 3  2 0 , 2  2 1 , 3  - - - 1 9 , ?  

Nb 3 2 , 2  1 3 , 7  1 7 , 0  1 u , 8  1 / , 4  0 , 0  - - - 4 , 0  

Hf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - -

P b  14 , 3 24 , 3  2 1 , 6  3 .1 , 4  2 9 , 5  2 3 , 2  - - - 1 2 , 7  
'-

U - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - -

L a  3 i , 83 

Ce 4 '/ , 9 1  

N d  2 7 , 9 8 

Sm 1 ') , 96 

Eu  1 , 15 

Dy 4 , 3 1 

Yb  2 , 18 
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Roches d'origine hydrothermale 

numéro lieu nature 
d 'analyse d 'échantillonnage d� la roche analysée 

458. 7d Niveau 1458 Analyse du minerai de l'échantil-
cf carte Ion 1458.7,  situé au contact du 

calcaire. 

458.8a Niveau 1458 Echantillon de minerai formé aux 
cf carte dépens de la granodiorite. On 

observe une diminution continue 
de la taille des cristaux de 
scheelite. Analyse de la partie à 
gros cristaux. 

458.8b Niveau 1458 Analyse de la partie où les cris-
cf carte taux de scheelite sont de plus 

petite taille dans l'échantillon 
458.8. 

458.9a Niveau 1458 Minerai développé au dépens de la 
cf carte granodiorite montrant une partie 

riche et une partie pauvre en 
scheelite. Analyse de la partie 
pauvre. 

458.9b Niveau 1458 Analyse de la partie riche de 
cf carte l'échantillon 1458.9 

458. 10 Niveau 1458 Minerai formé en bordure de la 
cf carte granodiorite, traversée par des 

filons de quartz noirs. Ces filons 
semblent "alimenter" le minerai. 

458. 14a Niveau 1458 Minerai formé aux dépens de la 
cf carte granodiorite. L'échantillon est 

prélevé sur une partie sterile et 
une partie" riche en scheelite. 
Analyse de la partie riche. 

458. 14b Niveau 1458 Analyse de la zone stérile de 
cf carte l'échantillon 458. 14. 

458. 17 Niveau 1458 Minerai. 
cf carte 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ROCHES D ' ORIGINE HYDROTHERMALE 

N °  ech 4:;8 . 7d 4�8 . 8a 4:;B . 8b 458 . 9a 4�8 . 9b 458 . 10 548 . 14a  458 . 14b 458 . 1 7 
1 

Si 02 6 5 , 15 26 , 10 24 , 54 6 1 , 19 49 , 24 5 6 , 88 3 1 , 5 0 34 , 47 46 , 9 ':1 

T i 02 0 , 02  0 , 02 0 , 03 0 , 5 7 0 , 29 0 , 1 1  0 , 1 5 0 , 09 0 , 02  

Al  203 0 , 5 1 6 , 76 6 , 5 9  1 6 , 16 1 6 , 7 '+ 3 , 1 3  7 , 8 1  5 , 23 1 , 02 
Fe203 2 1 , 0 1  1 6 , 2 1  20 , 96 4 , 89 1 1 , 72 1 9 , 2 2  2 8 , 5 i.J. 4 1 , 5 7 1 8 , 3 3  
MnO 0 , 07 0 , 27 0 , 2 1  O , OH 0 , 10 0 , 2 3 0 , 38 0 , 13 0 , 42 
MgO 0 , 47 0 , 00 0 , 00 1 , 52  1 , 16 0 , 83 0 , 2 5 1 , 05 0 , 5ô 

C aO 3 , 3 1  1 9 , 41 1 5 , 70 3 , 89 5 , 09 8 , 70 l l l , 3 7 6 , 23 1 5 , 98 

N a20 0 , 6 :;  0 , 29 0 , 74 3 , 84 2 , 35 0 , 33 0 , 7 6  1 , 01 0 , 3'2 

K20 0 , 09 0 , 00 0 , 00 2 , 44 3 , 71 0 , 07 0 , 2 3  0 , 28 0
-
,00 

P205 0 , 06 0 , 44- 0 , 42  0 , 24 0 , 22 0 , 35 0 , 34 0 , 70 0 , 05  

P F  4 , 02 0 , 00 1 , 16 2 , 24 6 , 52 1 , 32  5 , 06 6 , 70 0 , 00 

W 1 , 69 2 3 , 69 2 1 , 76 0 , 18 ,1 , 00 2 , 43 1 1 , 3 1  0 , 00 0 , 9 7 

tot al 9 7 , 63 9 3 , 36 9 2 , 42 9 7 , 7 ')  9 8 , 27 9 3 ;"72 98 , 94 9 8 , 68 84 , 6'5 

N i 1 6 , 6  133 , 1  13� , 5  8 , 7  7 , 8  1 7 , 4  80 , 3  2 2 , 9  8 , 0  

Cu  4872 , 5  7 702 , 7  3u24 , 5  441 , 9  676 , 3  171S , 3  3 1 70 , 4  3 '� l)3 , 0  84· 52 , 2  
--

Zn - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
--

Ga  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Rb  3 , 6  6 , 1 6 , 3  1 20 , 1  2 2 1 , 6  2 , 5  9 , 7  9 , 3  2 , 8  

Sr 1 7 , 7  7 3 , 7  7 5 , 5  2 66 , 1  21 1\) , 5  34 , 7  1 ? l , 6  8 1 , 1  30 , 6  

Y 0 , 0  0 , 0  0 , 0  1 3 , 9  1 0 , 3  0 , 0  5 , 1  0 , 0  2 , 5  

Zr 1 5 , 4  1 3 , 0  1 5 , 8  169 , 4  171 , 7  3 7 , 9  7 6 , 3  4 i) , 1  - 1 5 , 6  

Nb 1 , 9  1 3 , 5  1 2 , 5  1 5 , 4  1 9 , 4  2 2 , 2 OL , 0  2 , 2  1 , 9 

Hf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - -

Pb  1 2 , 6  1 9 , 3  2 4 , 0  5 , 3  24 , 6  44 , 2  2 S , 0  4 �) , 8  1 3 , 1  
-

U - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - -

/ 
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Roches d'origine hydrothermale 

numéro lieu ! nature 
d'analyse d 'échantillonnage de la roche analysée 

475. 1c Niveau 1475 Minerai formé sur une zone de 
dans la recoupe grenat formé directement sur 

d 'accès aux galeries le calcaire. 
de dépilage 

486.5 Niveau 1486 Minerai formé de scheelite et de 
cf carte quartz essentiellement, les 

sulfures sont rares. 

486.8b Niveau 1486 Minerai à sulfures, scheelite 
cf carte 'et quartz. 

486. 10b Niveau 1486 Minerai à pyrrhotite et scheelite 
cf carte récolté au contact du calcaire 

( analyse 486. 10a). 

486. 14 Niveau 1486 Echantillon de roche à pyrite et 
épidote essentiellement. la schee-
lite est absente. La muscovite 
peut se former tardivement. 

487.4b Niveau 1486bis Echantillon de minerai formé au 
contact du calcaire (analyse 
487.4a) sur lequel se sont formés 
des skarns antérieurement à la 
mise en place du minerai. 
Analyse de la zone de minerai au 
contact du calcaire. Zone à sili-
cates essentiels, sulfures et 
scheelite. 

, 

487.4c Niveau 1486bis Zone à sulfure essentiels de 
l'échantillon 487.4. La scheelite 
y est abondante. On y reconnaît 
des silicates (amphibole, chlorite ) 

487.4d Niveau 1486bis Zone de minerai à scheelite abon-
dante, sulfure et calcite, de 
l'échantillon 487.4 

/ 
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TABLEAUX DE COMPOSITION DES ROCHES : 

ROCHES D ' ORIGINE HYDROTHERMALE 

N °  ech 475 . 1c 486 . 5  486 . 8b 48b . 10b 485 . 14 48 7 . 4b . 487 . 4c 487 . 4d KSM30gb 
S i 02 2 9 , 8!) 9 5 , 86 3 7 , 5 1  2 3 , 62 2 � , 1 4  3 S , 07 2 4. , 04 1 5 , 78 3 8 , 65  
T i 02 0 , 0 5  0 , 02  0 , 03 0 , 05 0 , 0a. 0 , 07- 0 , 02 0 , 1 5 0 , 35 

Al 203 4 , 89 1 , 4� 0 , 87 4 , 48 9 , 68 3 , 85 2 , 4:; 8 , 7 7 Il , 14 
F e203 40 , 19 0 , 23 4 6 , 2 5  3 8 , 8:1 34 , 9 6  2 1 , 0 1  46 , 8h 3 9 , 93 1 4 , 9 S  

MnO 0 , 6d 0 , 01  0 , 1 1 0 , 09 0 ,  1 :� 1 ,32 0 , 1 4 O , l S  3 , n  
�lg0 1 , 28  O , 1 S 0 , 9B 0 , 46 1 , 04 0 , 3/} 0 , 40 1 , 3!1· 1 , 0 5 
CaO 1 3 ,.6 3  0 , 91  3 , 7 3  8 , 86 7 , 3 2  2 J , 14 6 , 5 7  7 , 63 2 .1 , %  
N a20 0 , 76 0 , 7 5  0 , 56 0 , 09 1 , 1 3  0 , 6 '..) 0 , 1 7 1 , 16 0 , 6 7  

-
K20 0 , 03 0 , 35 0 , 00 0 , 05 0 , 67 0 , 02 0 , 26 l ,  o�) 0 , 09 

P205 0 , 5 1  0 , 06 0 , 28 0 , 41 0 , 37 0 , 05 0 , 18 0 , 40 0 , 3 5  
PF 3 , 84 0 , 82  7 , 26 7 , 02  1 6 , 9.�: 0 , 00 9 , 1 1) 9 , 56 O , Olj 

W03 2 , 0 1  0 , 35 O , 7 i !  1 l , 02 0 , 00 0 , 9 ';  5 , 57 8 , 62 - - -

total 9 7 , 70 100 , 93 9 13 , 26 9 S , H  9 ,'  , 82 8 i) , 50 9 5 , 7 7 94 , 98 UO , 8d 

N i  1 , 4  48 , 8  7 0 , 0  1 4 , 6  1 i' , 09 48 , 5  6 � , 4  3 , 4  

Cu  4 , 5  227 6 , 9  9323 , 5  209 2 , 3  4825 , 8  502 7 , 4  3 i31 , 6  7 �J , 6  

Zn - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - l ?4 , 7  

G a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 4 , 7 

Rb 1 5 , 0  3 , 6  9 , 0  4 /  , 5  6 , 6  3 ;) ,  ° 5 '1 , 6  3 , 8  
- -:;--

Sr 1 4 , 6  2 1 , 3  87 , 5  4 J.7 , 4  7 '1 , 2  3 7 , 7  6 .1 , 8  2 î , 1  
--

,..--' 

y 0 , 0  0 , 7  1 , 9  1 , 3  1 , 5  1 , 6  2 , 7  1 8 , 2  

Zr . dJ , O  8 , 6  1 6 , 2  2 S  , 3  1 6 , 0  I l , 0  4 2 , 7  1 '18 , 9  

Nb  1 , 8  3 , 7  6 , 2  4 , 8  4 , 3  7 , 2  1 1 , 6  1 1.\· , 5  

Hf - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - / , 3  - - -

�:6 1--::.-'- - .-
Pb 1 2 , 5  6 , 6  2 6 , 5  389 , 7  2 8 , 3  2 6 , 7  1 2 , 1 

U - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 , 0  - - -

L a  5 , 65 

Ge 1 2 , OS 

Nd  1 9 , 8l) 

Sm 1 1 , 46 

t U  2 , 1 1  

Dy 0 , 29 

Yb 1 , 8 1  
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Introduction aux tableaux de composition des · minéraux 

Les analyses de minéraux ont été effectuées à la microsonde 

. électronique CAMEBAX, au Laboratoire de Pétrologie de l'Université de 

Paris VI: 

Les numéros d'échantillons correspondent aux numéros des lames 

minces. 

Le principe de numérotation est semblable à celui des roches. 

Il n'y a pas de rapport entre numéro de roche et numéro de lame 

mince, si ce n'est que dans les deux cas il s'agit du même échantillon, 

mais une lame mince peut être faite qans une zone différente de l'analyse 

de la roche. 

Dans certains tableaux, une ligne suit les numéros de lame. Il s'agit 

du numéro du point de la couleur affectée à la zone d 'analyse. 

Ainsi V3 renvoie au point d 'analyse 3 dans la zone verte de la lame 

désignée ( des cercles de couleur ont été dessinés au feutre sur les lames). 

Les couleurs utilisées sont : 

V Vert 

R Rou ge 

B Bleu 

N Noir 

Br : Brun 

Vi : Violet 

Pour chaque page, la première série de tableaux dans les analyses en 

poids d 'oxyde. 

La deuxième série de tableaux fournit les analyses structurales des 

minéraux. 
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TABLEAUX OE COMPOSITION UtS CHLORITES 

NU ech 428 . 14 409 . 1a 409 . 1a 409 . 1a -

S i 02 5 7 , 9 1 2 6 , 7 6  2 5 , 22 2 5 , 44 
Al 203 6 , 05 2 0 , 42 2 0 , 48 2 0 , 42 ! 

Fe203 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

FeO 0 , 00 3 2 , 7 9  3 3 , 10 3 1 , 7 15 

MgO 0 , 00 9 , 26 9 , 07 9 , 1 6  
IVln O  0 , 03 0 , 48 0 , 43 0 , 44 
C aO 23 , 65 0 , 08 0 , 00 0 , 03 

Na20 0 , 04 0 , 05 0 , 03 0 , 01 

K20 0 , 01 0 , 1 7 0 , 04 0 , 45 

T i 02 0 , 05 0 , 07 0 , 00 0 , 00 

Cr203 - - - - - - - - . 

F 0 , 38 0 , 00 0 , 0 1  0 , 02 

Cl 0 , 00 0 , 03 0 , 02 0 , 02 

tot al 88 , 13 9 0 , 1 1 88 , 41 8 7 , 77 
" 

S i  1 2 , 79 5 , 76  5 , 54 5 , 61 

Al I v 2 , 24 2 , 46 2 , 39 

Al v l  1 , 58 2 , 94  2 , 84 2 , 9 2  

Fe3+ 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

FeL+ 0 , 00 5 , 90 6 , 08 5 , 86 

Mg 0 , 00 2 , 9 7  2 , 97 3 , 01  

!YIn 0 , 00 0 , 09 0 , 08 0 , 08 

C a  5 , 6q 0 , 02 0 , 00 0 , 00 

N a  0 , 02 0 , 02 0 , 01 0 , 00 

K 0 , 00 0 , 05 0 , 0 1  0 , 1 3 

Ti 0 , 00 0 , 01 0 , 00 0 , 00 

tot al 20 ,00 2 0 , 00 20 , 00 2 0 , 00 

a 20 ,00 2 0 , 00 20 , 00 2 0 , 00 -

OH 1 6 , 00 1 6 , 00 1 6 , 00 1 6 , 00 
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w 
.j::-
VI 

N" ech 
S i02 
Al 203 
FeO 
MgO 

MoO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 

Al vi 
Al i v 
FeZ+ 
Mg 

I�O 
Ca 
Na 

K 
Ti  

total 

0 
OH 

SZex5 
46.2 
33.4 
0 ,6  

T,8 
0 ,0  
0 ,0  
0 ,1  

11 .1  
0 , 7  

0 . 1  
-

-

94.4 

6.23 

1 , 77 

3.54 

0 .07 
0.37 
0.00 
0,00 
0.04 
1 .91 
0 .07 

14.00 

20,Où 
4 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES MUSCOVITES 

SZex5 SZex5 SZex5 SZex6 SZex6 SZex6 SZex6 SZex6 
46.1  46.4 4ti.0 45 ,3  44.5  46 ,0  46 ,0  45 ,4  
34 , 3  33. 7  33.4 34,0 34,0 34,0 35 ,0  33 ,7  1 
0,4 0 ,8  0 , 5  1 ,8 1 . 7  1 . 5  1 , 5  1 , 8  
1 ,5 2.0 1 .8 0 , 2  0 ,2  0 ,2  0 ,2  1 ,8 
0 ,0  0 ,0  0 ,0  0 ,'0 0.0 0,0 0,0 0,0 
0 , 1  0 , 2  0 , 1  0 , 1  0 .0  0 ,0  0 , 1  0 ,0  
0 ,2  0 , 2  0 .2  0 .2  0 .2  0 . 2  0 , 3  0 , 2  

1 1 , 1  1 1 , 2  1 1 , 1  10,4  10,6 10.3  10,8 10,7 
0.4 0 , 5  0 , 6  0 ,4  0 .6  0.4 0,3 0.4 
0.0 0.1  0.0 0.0 0 ,0  0 ,0  0,0  0,1  
- - - - - - - -

- - - - - - - -

94,2 94,9 94, 2  93 , 7  93 , 1  94,2  95,2  94,2  

6 ,20 6 ,20 6 ,2J 6 ,26 6 ,18  6 , 34 6 ,23 6 , 13  
1 .70 1 , 70 1 , 70 1 , 74 1 ,82 1 , 66 1 , 77 1 ,87 

3 , 76 3 ,59 3,61 3.79 3 ,75  3 ,86 3 ,81 3,49 

0,04 0.09 0 ,06 0 ,21  0 ,19  0 ,18  0 ,17  0,20 
0 ,030 0 ,40 0 ,37 0,03 0 ,03 0 ,03 0 ,0:> 0 ,37 

0 .00 0.00 0,00 0,01l 0 ,00 0.00 0,00 0.00 

0.02 0,02 0 ,04 0 ,02 0 ,00 0,00 0,00 0,00 

0.04 0 .03 0 ,04 0.07 0 ,07 0,07 0,07 0,04 

1 , 91  1 , 9 1  1 ,93 1 ,84 1 ,88 1 ,82 1 ,87 1 ,8S 

0,03 0 .05 0,07 0,03 0.07 0.03 0 ,03 0 .03 

14.00 14.00 14.00 14 .00 14 ,00 14,00 14,00 14,00--

20,00 20,00 20.00 20.00 20,00 20,00 20.00 20,00 

4 ,00 4 ,00 4.00 4,00 4,00 ' 4 ,00 4 ,00 4 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES MUSCOVITES 

N ech ex24a ex24a ex24a ex24a ex24a' ex24a' ex24a ' ex16a ex16a 
S i02 46.27 46.91 46.83 46.21 42 , 53 44,69 47,21  47 ,30 49 , 70 
Al 203 31 .46 32.29 32 .29 32.38 30,19 3 1 , 21 32,67 34,92 32 ,95 

I FeO 2,15 1 ,72 1 , 44 1 ,97 1 ,85 2 ,20 1 ,22 0,66 0,81 
"!gO 2 .48 2 ,29 2 , 12  1 ,97 2 , 22 1 ;92 1 , 92 0 ,70 0 ,83 i 
1'400 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 O ,ou 0,00 0,00 0,00 0 ,00 

ICaO 0,00 0,08 0 ,00 0 ,00 3 ,68 1 , 68 0 ,22 0,01 0,01 1 
Ha20 0 ,20 0 , 16  0 , 16 0 , 23 0,23  0 ,20 0,22 0,94 D ,51 
K20 10,60 10,84 10,6ti 10.47 9 ,87 10,38 10,49 7 ,9Y 8,02 
T i02 0,17  0,35 0 ,30 0,32 0 ,3u 0,2.2 0,17 0 ,10 0 ,07 
Cr203 - - - - - - - - -

F 0 ,13  0,04 0,07 0 ,07 0 ,00 0,10 D ,OU 0,16 0,49 
Cl D,Dl 0 ,02 D ,DO 0 ,06 D ,DO 0,03 0 ,00 0,00 0;02 

total 

Si 6 ,30 6 ,30 6 ,34 6 , 28 5 ,94 6 ,15  6 , 37 6, 48 6 ,84 

Al vl 1 , 70 1 , 70 1 , 66 1 , 72 2,06 1 ,85 1 ,63 l , 52 1 , 16 

Al l V 3 ,35' 3,41 3,49 3 ,47 2 ,91 3 ,21  3 , 56 4 ,12  4 , 18 

Fez+ 0,24 0 ,19  0 ,16 O,U 0,22 0 , 23 0,14 0,08 0,09 

Mg 0�50 0,40 0 ,43 0 ,40 O,4u 0,39 0,39 0 ,14 0,17 

Mo 0 ,00 0,00 D,DO D,DO 0,00 O,on 0,00 0,00 0,00 

Ca 0 ,00 0,00 0,00 
" -

-à,oo ' 0,01 O,5�  0 ,25  0,03 O,Ou 

0,05 
,--

-0,14 Na 0 ,04 0 ,04 0 ,06 0,06 0,05 0 ,06 O,2 !i 

K 1 ,84 1 , 86 1 ,84 1 ,82 1 ,76  1 ,82 1 ,81 1 ,40 1,41 . 

Ti 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 D,Dl D,DO 
-

total 14.00 14,00 14 ,00 14,00 14 ,00 14,Où 14 ,00 14,00 14 ,00 

a 20 ,00 20,00 20,00 20,Oli 2\) , 00 2U ,OO 2U,OO 2u,OO 20,00 

Or! 4 ,00 4 ,OU 4�OO 1\,00 �:OO 4 ,00 4,00 4,00 4,OB 
---

'"' 

./ .. " 



w .p-o-

fi ech 
Si 02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 

CaO 
Na20 
K20 ' 
T1 02 

Cr203 
f 

Cl 
total L-

Si  
Al vi 
Al i v 
fe2+ 
Mg 
,1ojn 

Ca 
Na 
K 
Ti 

total 
0 

OH 

'\ 

SZex5 
40 , 5  
16 , 5  

0,00 
F 6,6 

20, 1  

0,0 
0 , 0  
0 , 1  

1 0 , 1  
1 , 0  
0,0 
-
-

�5 ,O 

5,91 

2 ,09 
0, 78 
0,80 
4 , 37 

0,00 
0,00 
0 , 04 
1 ,89 
0 , 1 3 

16,00 

20,00 
4,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES BIOTITES 

SZex5 SZex5 SZex6 446 . 1c 446 . 1c 446 . 1c 

40 , 0  40 , 7 37 , 8  40, 2  40,0 40,2 

1 7 , 6  18 , 3  18 , 3  17 ,0  16 ,0  16 , 1  

D , DO 0', 00 D , DO 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
6 , 3  6,4 16,7 � , 9  9 , 9  10 , 5  

19 ,7  19 ,6  1 1 , 5  1 7 ,9 18 ,1 1 7 .6  

0 , 0  0 , 0  0 , 1  0,6 0 , 5  0 ,6 

0,0 0 , 1 0 , 2  0,0 D,a 0 , 0  
' 0 , 1 0 ,1  0 , 0  D , a  0 , 0  0 , 0  
1 0 , 3  9,4  9 , 0  8 , 2  9 , 1  9 , 9  

0 , 9  0,8 2 , 0  0 , 3  0 , 3  0 , 3  
0 , 0  0 ,0 . 0 , 0  0 , 0  0,0 0 , 0  
- - - 1 , 7  1 ,6 1 , 5  

- - - 0 , 0  0 , 0  0 , 0  
9 5 , 0  9 5 , S  95,6 95,9  95,6 96 , 8  

5 , 86 5 , 92 5,84 6,05 6,02 5 , 99 
2 , 14 2 ,08 2 , 16 1 , 95 1 ,98 2 , 01 
0,89 1 ,07 1 , 1 7  1 ,06 0,87 0,81 
0,77 0 , 78 2 , 16 1 , 25 1 , 25 1 , 31 

4 ,30 4 , 24 2 ,66 4,01 4,05 3 , 90 
0 , 00 0,00 O,OU 0 , 08 0 ,07 0 ,07 
0,00 0 , 02 0 ,02 0,00 0 ,00 0 , 00 
0,04 0,04 0 , 00 0,00 0,00 O ,OIl 

1 ,91  1 , 7 5  1 , 75 l , 57 1 , 7 3  1 ,88 

0,09 0 , 09 0 , 23 0 , 04 0 , 04 0 , 04 

1 6,00 16,00 16, 00 16,00 16,00 1 6 , 01) 
2U, OO 20,00 20,00 20,00 20,011 20,00 

4,00 4 ,00 4 ,00 4 ,00 4 ,00 4,00 

409 . 1 a 409. l a  
3 4 , 23 36 , 54 

1 7 ,40 16 , 78 
0 , 00 0,00 

2 5 , 91 2 3 , 93 
7 ,45 7 , 10 
0 , 25 0 , 25 
0 , 27 0 , 1 0  
0 , 35 0 ,05 
4 , 34 9,4':1 

0 , 25 0,17  
- - - -
0 , 18 0,44 

D , ID 0 , 08 
90,76 9 4 , 89 

5 , 80 5 , 87 
2 , 20 2 , 1 3 

1 , 28 1 , 05 
3 ,67 3 , 22 
1 , 88 1 , 70 

0 , 04 0 , 03 
0 , 05 0,02 
0 , 12 0,02 1 
0 , 94 1 , 94 

0,03 0 ,02 
16 ,00 16,00 

20,00 ?O,OO 
4 ,00 4,00 

TABLEAUX DE C�POSITIOH DES BIOTITES 

N° ech ex24a' ex24a '  ex24a ' ex24a'  ex24a" ex24a" ex24a" ex24a" 
Si02 4 3 , 58 3 7 , 6 7  3 7 , 29 38,29 38, 79 36,86 37 , 07 4 3 , 28 
Al 203 28,57  17 ,Oh 1 7 , 53 1 7 , 40 1 7 ,99 1 7 , 5f 1 9 , 08 1 6 , 2 1  
Fe203 
FeO 5 ,48 1 5 ,63 1 5 , 32 1 3 ,.5b 1 3 , 5j 1 3 ,62 1 4 , 33 1 1 , 94 

_t190 4 , 84 1 2 , 57 1 3 , 40 1 3 , 55 14,5u 1 3 ,41 1 3 ,28 1 3 , 10 
MoO U,OO O , OU 0 , 05 D,Où 0 , 04 O , a5 O,Ou D,OU 

rCau 0 , 15 D , I l  0 , 32 0 , 07 0,01 l , l J 0 , 00 0 , 04 
Na20 0 , 1 3 0 , 09 0,09 O,U9 '0, 1 1  0 , 1 1  D , OU 0 ,05 
K20 1 0 , 26 9 , 3 1  8,83 9 , 3 �  9 , 20 8 , 90 9 , 38 8,77  

Ti 02 0,47 1 , 28 0 , 93 1 , 1 5  1 , 21) 1 ,02 l ,Oti f--:--0,88 
Cr203 - - - - - - - - -

F 0 , 1 9  0,47 O ,4U. 0 , 52 0 , 59 O , 5u 0 , 5 3  O, 6!:l 
Cl 0 , 30 0,83 0 , 52 0 , 1 5  0, 18 O , 2 ti  0,15  0 , 14 -

total 

Si 1 6 , 78 1 5 , 87 1 5 , 78 1 5 , 9 3  1 5 ,86 1 5 , 76 1 5,6\1 6 ,6yrt---
2 , 24 1 2 , 3 1  1 1� 
O , 9a 1 , 14 1 ,61 

\ 
V 

Fe2+1 0 , 7 1  2 ,04 1 , 99 1 , 76 1 , 7 1  l , la 1 , 84 l , 54 
1 

M9 2 , 92 3 , 09 3 , 13 3 , 28 3 , 1 2  3 ,04 3 , 0 1  1 1-- . -,:-:-f--::--::-:c-+---
Mn 0,00 0,00 O,ou O,Où 0,00 0 , 00 0 , 00 

0 , 1 9  O , Où O,Où 1 Ca 1 0,03 O,Ol: 0,05 0,01 0 , 0 1. 
1 Na 1 0 , 04 0,03 0 ,03 O,03-�O , OJ 1 6,03 �:..�.:.1 O:0i-1II--_� 

K 2 ,04 1 1 ,85 1 ,75 1 ,84 1 , 7 7  1 , 7 7  l ,84 �2 

Ti  

t otal 
o 

Ort 

� ,05 1 0, 1 5  1 O , �! 
16 ,00 16 , 00 
20,00 20 ,OÙ 

4,00 1 4 , 00 1 4,00 

0 , 1 3  1 0 , 14 

1 6,OU 1 6, 00 
20,OÙ 20,00 

I\,Ou 1 4 , 00 

..,/' •• < 

0 , 1 2  
16,Où 

20,00 
4 ,OU 

0 , 1 2  1 0 , 11) 16 ,00 1 16,OU 1 
20,OU 20,00 

4 , 00 1 4 ,Où 

-.... 



TABLEAUX DE COMPOS ITION DES GRENATS 

, 

DE CORNEENNES CALCIQUES 
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w 
� 
(Xl 

N ech 

Si 02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
M90 
MnO 
CaO 
N a20 
K 20 
T i 02 
Cr203 

F 
Cl  

total 

Si 
Alv  1 

Al I V 

Fe"'" 
Fel+ 

Mg 
Ti 
Mn 
Ca 

total 
0 

Gross . 
Andra.  
Spess . 
Al man. 

Pyroo. 

486 . 1 a 486 . 1 a 
16R 1 7R 

39, 0  39, 1  
20,0 1 9 , 9  

4 , 0  3 , 8  
0 , 6  0 , 9  
0 , 2  0 , 1  
0 , 2  0 , 2  

36, 1  3 5 , 9  
0 , 0  0 , 0  
0 , 0  0 , 0  
0 , 7  0 , 9  
0 , 0  0,0  
0 , 6  0 , 0  
0 , 0  0 , 0  

101 , 3  1 00 , 7  

2 , 95 2 , 9 7  
0 ,05 0 , 03 
1 , 74 1 , 74 
0 , 2 3  0 , 2 1  
0 , 04 0 , 06 
0 , 02 0,02 
0 , 04 0 , 05 
0 , 02 0 , 02 
2 , 9 3  2 , 91 
8 , 02 8 , 01 

1 2 , 00 1 2 , 00 

86, 1 7  86 , 50 
I l , 50 1 0 , 50 

0 , 6 7  0 , 6 7  
1 , 33 2 , 00 

0 , 67 0 , 6 7  

TABLEAUX DE  COMPOSITION DES GRENATS 

486 . 1 a  487 . 3a 487 . 5b 487 . 5b 487 . 5b 486 . 1d 48fi . ld 
18R 318 32R 33R 34R 1 7R 1 8R 

39, 3 39, S 3 9 , 2  39, 3 3 9 , 2  3 9 , 3  3 9 , 2  
1 9 , 9  1 9 , 8  1 9 , 1  1 9 , 4  1 9 , 5  1 9 , 4  1 9 , 6  

3 , 3  3 , 3  4 , 1  3 , 9  4 , 1  4 , 0  3 , 7  
0 , 9  3 , 2  2 , 2  2 , 4  2 , 5  1 , 6  1 , 9  
0 , 2  0 , 2  0 , 3  0 , 2  0 , 2  0 , 1  0 , 1  
0 , 3  0 , 0  0 , 2  0 , 3  0 , 2  0 , 4  0 , 5  

3 5 , 7 3 3 , 9  3 4 , 2  3 4 , 4  34, 2  3 4 , 9  3 4 , 6  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
0,0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
0 , 6  0 , 3  0 , 7  D , fi  0 , 4  0 , 5  0 , 4  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
0 , 2  0 , 2  0 , 2  0 , 2  0 , 1  0 , 1  0 , 1  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

100,4  100,6  100 , 2  100, 7 100 , 3  100, 5 100 , 2  

2 , 99 3 , 01 3 , 00 3 , 00 2 , 99 3 , 00 2 , 99 
0 , 01 0 , 00 0 , 00 0,00 D ,Dl D , DO 0 ,01 
1 , 77 1 , 78 1 , 72 1 , 75 1 , 74 1 , 75 1 , 76 
0 , 1 9  0, 19 0,24  0,22  0,24  0,23  0,21  
0 , 06 0 , 2 1  0 , 1 4  0 , 15 0 , 16 D , ID 0 , 12 
0 , 02 0,02 0 , 04 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 02 
0 , 04 D , DO 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 03 0 , 03 
0 , 02 2 , 7 7  2 , 80 2 , Sl 2 , !n 2 , 85 2 , 83 
2 , 91 0 , 02 0 , 04 0 , 03 0 , 02 0 , 03 0 , 03 
8 , 01 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 01 8 , 01 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

8 7 , 50 82 , 83 81 , 33 8 2 , 6 7  8 1 , 6 7  8 3 , 50 8 3 , 83 
9 , 50 9 , 50 1 2 , 00 1 1 , 00 1 2 , 00 I l , 50 1 0 , 50 
0,67  0,00 0,67  0 , 6 7  0 , 6 7  l , DO l , DO 
2 , 00 7 , 00 4 , 6 7  5 , 00 5 , 33 3 , 33 4 , 00 

0 , 6 7  0 , 6 7  1 , 3 3  0 , 6 7  0 , 6 7  0 , 67 0,67  

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

N° ech 486 . 1d 487 . 3b 487 . 3b 487 . 3b 487 . 3b 487 . 3b SZ428 . 2  SZ428 . 2  428 . 13b 

20R lIB  1 2B 1 3R 1 5N 1 7N 19 0 24 0 41V 

Si 02 3 9 , 1  3 9 , 3  3 9 , 4  39,6  39,S  39,4  38, 7 3 8 , 3  3 9 , 1 1  

A1 203 1 9 , 9  1 9 , 0  1 9 , 2  1 9 , 8  20, 3 1 9 , 2  1 9 , 2  1 9 , 5  1 9 , 50 

Fe203 3 , 3  4 , 5  3 , 9  3 , 9  2 , 9  4 , 5  5 , 1  4 , 9  1 , 96 

FeO 1 , 1  0 , 9  0 , 8  2 , 6  0 , 6  0,6  1 , 7  1 , 0  3 , 81 

MqO 0 , 1  0 , 2  0 , 2  0 , 2  0 , 3  0 , 2  0 , 0  0 , 0  0 , 05 

MnO 0 , 2  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 0  0 , 1  0 , 5  0 , 3  0 , 1 4 

CaO 3 5 , 4  3 5 , 9  3 5 , 7 3 4 , 7 3 6 , S  3 6 , 1  3 4 , 9  ] 5 , 6  3 2 , 45 

N a20 0 , 0  0,0  0,0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 00 

K20 0 , 0  0,0  0,.0 0,0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  D , DO 

T i 02 0,4  1 , 3  0 , 8  0 , 3  0 , 4  0 , 6  0 , 6  0 , 7  0 , 02 

Cr203 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,0  - -

F 0 , 2  0 , 3  0 , 2  0 , 1  0 , 0  0 , 0  - - 0 , 16 

Cl  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,0  0,0  - - D , Dl 

total · 99 , 8  1 01 , 5  100 , 1  101 , 3  100 , 8  100 , 2  100,0  

Si 2 , 99 2 , 98 3 , 01 2 , 99 2 , 99 2 , 98 2 , 95 2 , 93 3 , OA 

Al v 1 0 , 01 0,02 0,00 D , Dl D,Dl 0,02 0 , 05 0,07 0,00 

Al lV 1 , 78 1 , 67  1 , 72 1 , 76 1 , 80 1 , 70 l , 6A 1 , 68 l , Al 

Fej+ 0 , 19 0,26  0,22  0 , 22 0 , 1 7  0 , 2 5  0 , 2 9  O , 2S 0 , 12 

Fel· 0 , 07 D , OS 0,05 0 , 1 6  0 , 04 0 , 04 0, 11 0 , 06 0 , 115 

Mg 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 02 0 , 02 D , DO 0,00 0,00 

Mn 0 , 00 0, 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 03 0 , 03 0 , 00 
.-

Ca 2 , 90 2 , 92 2 , 92 2 , 81 2 , 94 2 , 9 3  2 , 86 2 , 91 2 , 7 3 

Ti  0 , 03 0,08 0 , 05 0, 02 0 , 03 0 , 04 0 , 03 0 , 04 0 , 00 

total 7 , 99 8 ,00 7 , 99 7 , 99 8 , 00 7 , 98 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

0 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2, 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

Gros s .  87, 16 84, 33 M , 3 3  8 2 , 6 7  8 9 , 50 85 , 1 7  80,S3 · 83 ,00 85,00 

Andra. 9 , 50 1 3, 00 1 1 , 00 1 1 , 00 8 , 50 1 2 , 50 1 4 , 50 1 4 , 00 6 , 00 

Spess.  0 ,00 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 1 , 00 1 , 00 0 , 00 

Alman . 2 , 33 1 , 67 1 , 67 5 , 33 1 , 33 1 , 33 3 , 67 2 , 00 8 , 33 

Pyrop . 0 , 67 0 , 67 0 , 67 0 , 6 7  0 , 67 0 , 6 7  0,00 0 , 00 0 , 00 



w 
+=
\0 

� 

N° ech 

Si02 
A1 203 
Fe203 
FeO 

MqO 

MnO 

CaO 

Na20 

K20 

T i 02 

Cr203 
F 

Cl  

total 

Si 
Al v i 

Al I V  
FejT 

Fee 

Mq 

Mn 

Ca 

Ti  

total 

0 

Gross .  
Andra. 

Spess . 
Alman . 

Pyrop . 

"\ 

486 . 1a R15 · 3d 

105B 42V 

38, 66 39,26 

19 ,44 2 1 , 54 

3 , 21 2 . 09 

" 0 . 99 l , 59 

0 , 1 3  D , 55 

0 , 26 0 . 18 

3 5 , 29 3 5 , 1 5  

D , DO D , DO 

D , DO ,D,DO 

1 , 47 D , 50 

- - - -

D , 51 0 , 07 

D , DO 0 . 00 

99,7  

2'. 9t 2 , 95 

0 , 03 D , OS 

1 . 73 1 . 86 

0 , 1 9  0 , 1 2  

0,06 D , ID 

D,Dl 0 . 06 

0 . 02 0 . 01 

2 . 90 2 . 83 

D , DA 0 . 03 

8,00 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 

8 7 , 1 7  88 , 33 

9 , 50 6 . 00 

0.67 0 , 33 

2 , 00 3 , 33 

0 , 33 2 . 00 

TABLEAU DE COMPOSITION DES GRENATS 

R15 , 3d R15 · 3d R15 . 3d R15 · 3d R15· 3d R15 · 3a R15 · 3a 

43V 44V 46N 47N 48N 164R 1 65R 

39,58 3 9 , 26 3 9 , 1 7  39,08 3 9 , 1 3  38,87 39,23 

22 ,09 20,71  20,99 2 0 , 75 2 2 , 07 2 1 , 27 2 1 , 54 

1 ;48 2 ,99 2 ,81 3 , 52 1 , 72 2 . 66 2 ,25 

l , 55 1 , 79 1 , 73 2 , 03 D , 3D 1 , 92 1 , 86 

0,25  0 , 38 D , 50 0 , 48 D , DO D , 58 0 , 48 

0 . 1 8  0 . 40 0 . 1 7  0 , 31 0 , 28 0 , 40 0 , 34 

35,85 34,97 35 ,05 3 4 , 7 7  36,81 34,43 34,A1 

D , DO 0 , 0  0 , 00 0 , 04 0 , 04 D , DO 0 , 04 

0 . 00 D , DO 0 , 00 D , DO 0 , 02 D , DO D , DO 

0,42 0 , 65 0 , 60 0 , 65 0 , 40 D , 3D 0 , 32 
- - - - - - - - - - - - - -

0 . 06 0 , 18 0 , 07 0 , 16 D , OS 0 , 1 8  0 . 21 

D , DO D , DO D , DO 0 , 03 0 , 03 D , DO D , Dl 

2 , 95 2 , 96 2 , 95 2 , 93 2 , 93 2 , 94 2 , 95 

0,05 0 , 04 D , OS 0 . 07 0 . 07 0 . 06 0 . 05 

1 . 89 1 , 80 1 . 81 1 , 76 1 , 88 1 ,83 1 . 86 

0 . 08 0 . 1 7  0 , 1 6  0 . 20 D , ID 0 , 1 5  0 . 1 3  

0 . 10 0 , 1 1  0 , 1 1  0 . 1 3  0 , 02 0 . 1 2  0 . 1 2  

0 . 03 0 , 04 0 , 06 0 . 05 D , DO 0 , 07 D,OS 

D,Dl 0 , 03 0 . 01 0 , 02 0 , 02 0 , 03 0 , 02 

2 . 86 2 , 82 2 . 82 2 , 79 2 , 96 2 , 79 2 . 80 

0 . 02 0 , 04 0 , 03 0 , 04 0 , 02 0 , 02 0 , 02 

8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

1 2 . 00 1 2,00 1 2, 00 1 2,00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

9 1 . 33 85 . 50 86,00 8 3 , 00 9 3 . 67 8 5 , S  86,83 

4 , 00 8 , 50 8 . 00 1 0 , 00 S , DO 7 , 5  6 , 5  

0 , 33 1 .00 0 , 33 0 , 66 0 , 67 1 , 00 0 , 67 

3 , 33 3 . 67 3 .67  4 , 33 0 , 67 4 . 00 4 , 00 
" 

1 . 00 1 , 33 2 , 00 1 , 67 D , DO 2 , 33 1 , 67 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

N° ech 428 . 1 3b 428. 13b 428 . 1 3h 428 . 1 3h 486 . 1 a  486 . 1 a 486 . 1 a 486 . 1 a  486 · 1a 
42V 43V 47Vi  48V 968 978 99B 103R 104R 

S i 02 39,60 39,15  39,19  39. 56 38,76 39,32 39.45 38,94 3 9 , 21 
A1 203 19,61  1 9 , 1 6  1 8 , 93 1 9 , 50 20,05 . 1 9 , 3 7  1 9 , 40 1 9 . 35 20.07 
Fe203 3 ,63 3 , 98 4 , 06 4 .02 3 ,09 3 . 77 3 . 29 3 , 20 3 , 46 
FeO 2 , 08 2 , 25 1 . 71 D , 59 1 , 34 1 . 91 1 , 47 1 , 40 1 , 28 
MqO D , OS 0 . 08 0 . 1 3  0,02 D , OS 0 , 27 0 . 35 0 , 20 0 . 1 5  
MnO 0 , 09 0,09 0 , 05 0 , 10 0 , 36 0 . 18 0 . 1 9  0 . 18 0 . 14 
CaO 34,99 34.50 35,08 36.20 3 5 , 1 5  34 , 52 34 . 78 34.85 3 5 ,44 

Na20 0 . 00 D , DO 0 , 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.00 0 . 00 

K20 D , DO 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0,00 0 . 00 

T i 02 0 . 25 0 . 45 1 . 15 0 . 1 2  0 . 73 0 . 33 0 , 6 7  1 . 03 0 , 22 

Cr203 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

F 0 . 20 0 . 19 0 , 01 0 . 05 0 . 72 0,07 0 , 07 0 , 1 3  0 , 23 

Cl  D , DO D , DO D,Dl 0 . 00 D , DO D , DO D , DO D , Dl D,Dl 

total 100 , 1  99,S  99,9  99.8 100 , 0  99,4  99,4  99.0  99,8 

Si 3 , 02 3 . 01 3 , 00 3 , 01 2 , 97 3 . 01 3 . 02 3 . 00 2 . 99 

Al v i 0 . 00 D , DO D , DO 0 . 00 0,03 D , DO D , DO 0 , 00 0 01 

Al I V  1 , 76 1 , 74 1 , 71 1 . 75 1 , 78 1 , 75 1 , 75 1 , 76 1 79 

Fej' 0 , 21 0 , 23 0,23  0 , 2 3  0 . 1 8  0 , 22 0 , 1 9  0 . 1 9  o � O  . 
" 

Fel'" 0 , 1 3  0 , 1 4  0 , 1 1  0 , 04 0 , 09 0 . 12 0 , 09 0 , 09 0 , 08 

Mg 0 , 00 0 , 00 D , Dl D,DO D , DO 0 , 03 0 , 04 0 , 02 0 , 02 

Mn 0 , 00 0 , 00 D , DO D , DO 0 ,02 D,Dl D,Dl 0 . 01 0 . 00 

Ca 2 , 86 2 , 84 2 , 87 2 , 95 2 , 89 2 , 83 2 , 85 2 , 88 2 , 89 

Ti  D , Dl 0 , 03 0 , 07 D , DO 0 , 04 0 , 02 0 , 04 0,06 0 , 01 

total 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

0 1 2, 00 1 2, 00 1 2 , 00 1 2 , 00 12 ,00 12 ,00 1 2 , 00 1 2 , 00 12 ,00 

Gross . 84,83 83, 1 7  84, 1 7  86,83 8 7 , 33 83, 33 8 5 , 50 86 , 50 86,33 l 
Andra. 1 0 , 50 1 1 , 50 1 1 , 50 1 1 , 50 9 , 00 1 1 , 00 9 , 50 9 , 50 10,00 

Spess . 0 , 00 D , DO D , DO D,DO 0 , 67 0 , 33 0 , 33 0 , 33 D , DO 1 
Alman . 4, 33 4 , 67 3 , 67 1 , 33 3 , 00 4 , 00 3 , 00 3 , 00 0 , 67 1 
Pyrop . D , DO D , DO 0 , 33 D , DO D , DO l , DO 1 , 33 0 , 67 0 , 67 1 



TABLEAUX DE COMPOS ITION DES GRENATS 

N °  ech 487 . 1 1 

S i 02 3 9 , 15  

A1 203 2 1 , 22 

Fe203 3 , 12 

FeO 1 , 72 

MgO 0 , 20 

Mn O 0 , 23 

C aO 3 5 , 55 

Na20 0 , 03 

K20 0 , 00 

Ti 02 0 , 38 

Cr - -

F 0 , 10 

C l  0 , 02 

total  

S i  2 , 93 

Al v 1 0 , 07 

Al I V 1 , 80 

Fe3+ 0 , 18 

Fei::+ 0 , 1 1 

Mg 0 , 02 

Mn 0 , 01 

Ca  2 , 85 

Ti 0 , 02 

total 8 , 00 

° 1 2 , 00 

Gros s . 86 , 00 

An dra .  9 , 00 

Spess . 0 , 33 

Al man . 3 , 67 

Pyrop . 0 , 6 7  

1 

350 



TABLEAUX DE COMPOSITION D$S GRENATS 

DE SKARNS 

/ 

35 1 



w 
VI 
N 

N" ech 

S i 02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 
CaO 
N a20 
K20 
T i 02 
Cr203 

F 
Cl  

total  

Si  
Al v i 

A] l v 

Fej+ 
Fez+ 
Mq 
Mn 
Ca 
Ti 

total 
a 

Gros s .  
Andra.  
Spess . 

Alman . 

Pyrop. 

486 . 1 a 486 . 1d 
lOB 

3 8 , 1 2  38,S  
,..19,52  18,4  

4 , 1 1  5 , 6  
2 , 23 2 , 3  
0,00 0,0  
2 , 39 1 , 0  

3 2 , 41 3 3 , 7  
0,00 D,a 
0 , 00 0 , 0  
0 , 18 0 , 7  
- - 0 , 0  
0 , 88 0 , 4  
0 , 00 0 , 0  

9 9 , 4  100 , 6  

2 , %  2 , 97 
0 , 04 0,03 
1 , 75 1 , 64 
0, 24 0,33  
0,14  0, 15 
0 , 00 0,00 
0,16  0, 07 
2 , 70 2 , 79 
D,al 0 , 04 
8 , 00 8 , 02 

1 2 , 00 1 2 , 00 

78,00 7 6 , 50 
1 2 , 00 1 6 , 50 

5 , 33 2 , 33 

4 , 67 5 , 00 

0 , 00 0 , 00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

486 . 1d 486 . 1d 4A6 . 1d 486 . 1d 486 . 1d 
11B  12B  1 3B 14B 1 5R 

38, ,9 38,6 3 8 , 7  3 8 , 7 3 9 , 3  
1 8 , 3  1 8 , 7 1 8 , 5  1 8 , 5  1 8 , 7  

6 , 0  5 , 1  5 , 8  5 , 7  4 , 9  
1 , 9  2 , 3  2 , 0  2 , 0  2 , 7  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  ' 0 , 0  0 , 0  
0 , 8  1 , 0  1 , 1  0 , 9  0 , 7  

3 4 , S  3 3 , 7  J 4 , 1 3 4 , 2  3 3 , 8  
0 , 0  0 , 0  D ,a  0 , 0  0 , 0  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
0 , 5  0 , 6  0 , 4  0 , 5  0 , 3  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
0 , 4  0 , 4  0 , 6  0 , 4  0 , 4  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  D,a 

1 01 , 4  1 00 , 5  101 , 4  101 , 0  101 , 0  

2 , 97 2 , 9 7  2 , 96 2 , 97 3 , 01 
0 , 03 0 , 03 0 , 04 0 , 03 0 , 00 
1 , 62 1 , 67 1 , 63  1 , 65 1 , 69 
0, 35 0 , 30 0, 34 0 , 33 0 , 28 
0 , 12 0 , 15 0 , 12 0 , 1 3  0 , 1 7  
0 , 00 D,aD 0 , 00 0 , 00 D,DO 
D, OS 0 , 07 0 , 08 0,06 0 , 05 
2 , 83 2 , 78 2 , 80 2 , 82 2 , 78 
0 , 03 0 , 04 0 , 03 0 , 03 0 , 02 
8 , 00 . 8 , 01 8 , 00 8 , 02 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

7 6 , 83 7 7 ,67  7 6 , 33 7 7 , 50 78,67  
1 7 , 50 1 5 , 00 1 7 , 00 1 6 , 50 1 4 , 00 

1 , 67 2 , 33 2 , 6 7  2 , 00 1 , 67 

4 , 00 S ,aD 4 , 00 4 , 33 5 , 6 7  

0 ,00 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 

"N"ëal 4A7 . 3a 
486 . 1d 486 . 1 . d  27R 

16R 20V S i 02 38,6  
38, 7 3 8 , 3 1  
1 8 , 4  1 8 , 61 

Al 203 20, 2 

5 , 5  4 , 60 Fe203 2 , 7  

2 , 7  2 , 47 FeO 3 , 7  
0 , 0  0 , 02 MgO 0 , 0  
0 , 8  1 , 2 3  MnO 3 , 7  

3 3 , 6  3 3 , 05 CaO 30, 3 
0 , 0  0 , 00 Na20 0 , 0  
0 , 0  0 , 00 K20 0 , 0  
0 , 5  0 , 72 T i 02 0 , 1  
D ,a  -- 1 Cr203 0,0  
0 , 2  0 , 51 F 0 , 3  
0 , 0  0 , 01 Cl  0 , 0  

100 , 2  9 9 , 1  1 total 99,9  
,� 

2 , 99 2 , 98 Si  2 , 99 
0 , 01 0 , 02 Al v 1 0 , 01 
1 , 66 1 , 69 Al l v 1 ,83 
0 , 32 0 , 2 7  Fej+ 0 , 1 6  
0 , 17 0 , 16 Fez+ 0,24  
0,00 0 , 00 Mg 0 , 00 
0,05 0 , 08 Ti  0 , 01 
2 , 78 2 , 76 Mn 0 , 24 
0 , 03 0 , 04 Ca 2 , 51 
8 , 01 8 , 00 total 7 , 99 

1 2 , 00 1 2 , 00 a 1 2 , 00 

7 6 , 6 7  7 8 , 50 Gross . 7 5, 66 
1 6 , 00  1 3 , 50 Andra.  8 , 00 

1 , 67 2 , 67 Spess.  8 , 00 
5 , 6 7  5 , 33 Alman . 8 , 00 
0 , 00 0 , 00 Pyrop . 0 ,00 

487 . 3a 
30B 

38, 3 

18, 7 

5 , 0  

5 , 1  

0 , 0  

2 , 2  
30,4 

0,0 
0,0 
0,4 
0, 0 
0 , 2  
0 , 0  

100 , 4  

2 , 97 
0,03 
1 , 68 
0 , 29 
0 , 33 
0,00 
0, 14 
2 , 52 
0 , 03 
7 , 99 

1 2 , 00 

69,50 
1 4 , 50 

4 , 6 7  

1 1 , 00 

0,00 

TABLEAUX DE COMPOSIT ION DES GRENATS 

SA 7 
AR 

38,S  

19, 1 
4 , 9  

2 , 3  

0 , 0  

1 , 7  
3 3 , 2  

0 , 0  
0 , 0  
0 , 0  
0,0  
0 , 7  
0 , 0  

1 00 , 3  

2 , 98 
0,02 
1 , 72 
0 , 2 9  
0 , 1 5  
0 , 00 
0, 1 1  
2 , 74 
0 , 00 
8,01 

1 7. , 00 

7 6 , 83 
1 4 ,50 

3,67 

5 , 00 

0 , 00 

,-----r:-,---:-:-,--,--- r:-::----- ,---- �'--'--SA 7 486 . 1 1a  486 . 1 1a 486 . 11a  487 . 3h 486:1 ?h 
9R 4B SB 613 14R 18R 

3 8 , 2  3 B , 9  ' 3 8 , 7  38,4  38, 7 3 8 , 5 7  

1 9 , 2  1 9 , 2  1 9 , 2  1 9 , 5  1 9 , 0  1 9 , 48 

4 , 9  4 , 4  4 , 5  4 , 2  4 , 8  3 , 9r 

2 , 4  2 , 8  3 , 0  2 , 7  3 , 1  2 , 57 j 
D,a 0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 02 / 

1 , &  2 , 3  2 , 9  2 , 7  1 , 4  3 , 68 

3 3 , 1  3 7. , 4  3 1 , 7  3 2 , 0  3 2 , 8  3 1 , 20 
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 00 

0 , 0  O· , 0  0 , 0  0,0  0 , 0  0 , 00 

0 , 1  0 , 1  0,0  0,1  0 , 3  0 , 08 

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  --
0,6  0 , 7  0 , 5  0 , 4  0 , 5  0 , 62 

0 , 0  0 , 0  0,0  0,0  0,0  0 , 01 

1 00 , 7  100 , 6  100 , 1  100 , 9  99,8  --
2 , 95 3 , 00 7 , 99 7. , 97 2 , 97 2 ,� 
D , OS 0,00 0,01 0,03 0,03 0,01 

1 , 70 1 , 75  1 , 74 1 , 74 1 , 70 1 , 77 

0 ,28  0 , 25 0 , 26 0 , 24 0 , 28 0, 23 

0 , 1 6  0 , 1 8  0 , 19 0 , 1 7  0 , 20 0 , 1 7  

0 , 00 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0, la 0, 14 0 , 1 9  0 , 1 8  0 , 09 0, 24 

2 , 74 2 , 68 2 , 61 2 , 65 2 , 71 2 , 59 

0,01 0 , 00 D,aD 0 , 01 0 , 02 0 , 00 

7 , 99 8 , 00 7 , 99 7 , 99 8 , 00 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 7. , 00 

7 7 , 33 7 6 , 83 7 4 , 00 7 6 , 33 76, 33 7 4 , 83 

1 4 , 00 1 2 , 50 1 3, 00 1 2 , 00 1 4 , 00 I l , liO 
3 , 33 4 , 6 7  6 , 33 6 , 00 3 , 00 8 , 00 

5 , 33 6 , 00 6 , 33 5 ,67  6 , 6 7  5 , 6 7  

D,aD. 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0 , 00 



W 
Ln 
W 

N ech 486 . 121> 
19R 

S i 02 38,27  
A1 203 1 9 , 2 7  

Fe203 4 , 59 

FeO , l , 57 

MqO 0 , 02 

MnO 1 , 95 

CaO 3 3 , 33 
Na20 D,DO 
K20 0,00 
T i 02 0 , 10 
Cr203 --

F 0,92 
Cl 0 , 00 

total 99,6  

Si 2 , 97 
Al v 1 0,03 
Ali v 1 , 73 

FeJ+ 0 , 2 7  

Fez'I' 0 , 10 

Mq 0,00 

Mn 0 , 1 3  

Ca 2 , 77 
Ti  0 , 00 

total 8 , 00 

0 1 2 , 00 

Gross.  78,83  
Andra.  1 3 , 50 

Spess . 4 , 33 

Al man . 3 , 33 

Pyrop . \  0 , 00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

486 . 12b 486 . 12b 486 . 12b 486 . 12b 486 . 12b 486 . 12b 
20R 29V 30V 33V 34V 35  ° 

38,44 3 8 , 1 9  3 8 , 5 7  3 8 , 40 38,04 3 7 , 99 
1 9 , 48 1 9 , 40 1 9 , 2 9  1 9 , 16 1 8 , 76 1 9 , 25 

3 ,97 4 , 2 9  4 , 55 4 , 02 4 , 50 4 , 37 

2 , 66 1 , 63  1 , 98 2 , 18 1 , 96 1 , 70 

0 , 02 D , DO 0 , 02 0 , 03 D , DO 0 , 02 

3 , 37 2 , 14 2 , 1 2  1 , 91 2 , 20 2 , 04 

3 1 , 33 3 3 , 04 3 3 , 01 3 2 ,63 3 2 , 4 3  3 2 , 88 

0 , 00 0 , 00 0 ,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 10 0,02 0,03 0 , 10 0 , 2 7  0 , 07 
-- -- -- -- -- --
D , 3 � ,  0 , 70 0 , 58 0 , 71 0 , 84 0 , 84 

0,00 D , Dl D , DO 0,00 D , Dl 0 , 00 

9 9 , 3  9 9 , 0  9 9 , 7  9 8 , 8  98 , 6  9 8 , 7  

2 , 98 2 , 97 2 , 98 3 , 00 2 , 98 2 , 97 

0 , 02 0,03 0,02 0 ,00 0 , 02 0 , 03 

1 , 76 1 , 75 1 , 74 1 , 76 1 , 71 1 , 74 

0,23  0,25  0,26  0,24  0 , 2 7  0 , 26 

0 , 1 7  0 , 11 0 , 1 3  0 , 14 0 , 1 3  0 , 1 1  

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 D , DO 

0 , 22 , 0 , 1 4  0 , 14 0, 1 3  0 , 15 0 , 1 3  

2 , 60 2 , 75 2 , 73 2 , 7 3  2 , 7 3  2 , 75 

0,00 0 , 00 0 , 00 D , DO 0,02 0 , 00 

8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2, 00 

7 5 , 1 7  7 9 , 1 7  7 8 , 00 7 9 , 00 7 7 , 50 78, 67 

I l , 50 1 2 , 50 1 3 , 00 1 2 , 00 1 3, 50 1 3, 00 

7 , 33 4, 67 4 , 6 7  4 , 33 5 , 00 4 , 33 

5 , 6 7  3 , 6 7  4 , 33 4 , 66 4 , 33 3 , 67 

D ,DO 0 , 00 0 , 00 D , DO D , DO. D , DO 

486 . 1 2b 475 . l . c 
36 0 41V 
3 7 , 93 3 8 , 44 
1 9 , 35 1 9 , 33 

4 , 59 3 , 94 

l , 52 2 , 53 

0 , 00 D , DO 

2 , 01 2 , 35 

3 3 , 18 3 2 , 1 7  
0 , 00 0 , 00 
0 , 00 0 , 00 
0 , 03 0 , 1 3 '  
- - - -
0 , 98 0, 71 
D , DO D , DO 

9 9 , 2  9 9 , 2  

2 , 95 2 , 99 
0 , 05 D , Dl 
1 , 73 1 , 76 
0 , 2 7  0 , 2 3  

D , ID 0, 16 

D , DO D , DO 

0 , 1 3  0 , 15 

2 , 77 2 , 68 

0 , 00 D , DO 
8 , 00 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 

78,03 7 7, 83 
1 3 , 50 1 1 , 50 

4 , 33 5 , 00 

3 , 33 5 , 33 

0 , 00 0 , 00 

N ech 

S i 02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
M90 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
T i 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 
AF I 
Al I V  

FeJ' 
Fet:+ 
Mg 
Mn 
Ca 
Ti  

total 
0 

Gross . 
Andra. 
Spess . 
Al man . 

PyroP . 

475 . 1 . c 
42V 

38,57  
1 9 , 9 7  

3 ,30 
2 , 55 
0 ,02 
2 , 74 

3 2 , 04 
0 , 00 
0,00 
0 , 13 
--
0 , 73 
D , DO 

99,7  

2 , 98 
0 , 02 
1 , 80 
0 , 1 9  
0 , 16 
D , DO 
0 , 1 8  
2 , 65 
0 , 00 
8 , 00 

1 2 , 00 

78,83 
9 , 50 
6 , 00 
5 , 33 

D,DO 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

458 . 5 . b  ex . 10 . a  458. 3e Rl · 1 a Rl · l a Rl . l a RI . 1 a  R},. l a  
52N 61V 84Vi 3R 4N 5N 6N 7Vi 

3 9 , 19 39, 32 38,42 3 7 ,82 3 7 , 99 3 7 , 72 3 7 , 99 38,46 
1 9 , 22 1 8 , 46 1 9 , 78 2 0 , 1 2  1 8 , 69 1 9 , 95 1 9, 91 20, 03 

4 , 68 4 , 78 3 ,82 4 , 59 5 , 79 3 , 90 4 , 74 4 , 32 i 
2 , 36 3 , 74 2 , 50 1 , 99 3 , 22 2 , 30 l , 51 2 , 24 
0 , 03 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 , 
0 , 63 1 , 14 3 , 43 0, 77 1 , 48 0 , 59 0,62 D,RI  i 

3 4 , 24 3 2 , 4 2  3 1 , 57 3 4 , 29 3 2 , 4 2  3 4 , 1 7  3 4 , 70 3 4 , 1 8 -1 

D , DO 0 , 00 D , DO 0 , 01 0 , 93 0 , 00 0 , 04 0 , 03 
0 , 00 D , DO 0 , 00 0 , 01 0 , 04 0 , 00 0 ,01 0 , 00 
0 , 05 0 , 05 0 , 1 2  0 , 2 5  0 , 35 1 , 18 D , ID 0 , 10 -- -- -- -- --- --- --- ---
0 , 40 0 , 02 0, 73 1 , 07 0 , 2 7  0 , 79 0 , 71 0 , 65 
0,00 0,00 0 , 00 0,00 D,DO D , DO 0 , 00 D , DO 

100 , 4  9 9 , S  100 , 0  100,00 99,82 99,63 100 , 1 7  1 

3 , 00 3 , 04 2 , 97 2 , 90 2 , 94 2 , 90 2 , 97. 2 , 94 
0 , 00 0 , 00 0 , 03 0 , 1 0  0 , 06 D , ID 0,08 0 , 06 
1 , 73 1 , 68 1 , 77 1 , 72 1 , 64 1 , 71 1 , 72 1 , 74 
0, 27  0 , 28 0 , 22 0 , 26 0 , 34 0 , 2 3  0 , 27 0 , 25 
0 , 15 0 , 24 0 , 16 0 , 13 0 , 2 1  0 , 1 5  0 , 10 0 , 1 4 
0 , 00 0 , 00 0 , 00 D , DO 0 , 00 D , DO 0 , 00 0 , 00 
0 ,04 0 , 07 0 ,22 0 ,05 0 , 10 0 ,04 0 ,04 0 , 05 
2 , 80 2 , 68 2 , 61 2 , 82 2 , 69 2 , 81 2 , 86 2 , 80 
D , DO 0 , 00 D , DO 0 , 01 -0 , 02 0 , 07 D , DO 0 , 00 
8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

7 9 , 83 7 5 , 3 3  76,00 8 1 , 00 7 2 , 6 7  82, 1 7  81 ,83 80,83 
1 3 , 50 1 4 , 00 1 1 , 00 1 3 , 00 1 7 , 00 1 1 , 5  1 3 , 50 1 2 , 50 

1 , 33 2 , 33 7 , 33 1 , 67 3 , 33 1 , 33 1 , 33 1 , 67 
5 , 00 8 , 00 5 , 33 4 , 33 7 , 00 5 , 00 3 , 33 4 , 67 

D , DO 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 D , DO 0 , 00 



W \JI oP-

N° ech 
Si02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
MqO 

MnO 

CaO 
Na20 
K20 
T i 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 
Al v 1 
Al l v  
FeJ+ 
Fel+ 
Mq 
Mn 

Ca 
T i  

total 
a 

Gross.  
Andra. 
Spess . 
Al man . 

Pyrop . 
� --

487 . 12a 487 . 12a 
38. 31 38 . 25 

20,07 1 9 , 65 

3 . 83 3 , 76 
3 , 1 1  4 . 1 7  
0 , 00 0 , 00 

2 .84 3 , 09 

3 1 , 90 30,52 
0. 00 0.00 
0 . 00 0.00 
0.62 O. li5 
- - - -

0,69 0 . 06 
0 , 00 0 , 00 

2 , 9 3  2 , 96 
0,07 0 , 04 
1 . 74 1 , 75 
0 , 2 2  0 , 22 
0 , 20 0 , 2 7  
0,00 0 , 00 
0 , 18 0 , 20 

2 , 62 2 , �3 
0 , 04 0 , 03 
8,00 8 , 00 

12 ,00 1 2 . 00 

. 7 6 . 33 7 3 , 33 
1 1 ,00 1 1 , 00 

6 . 00 6 , 67 
6.67  9 , 00 

0 , 00 0 , 00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

487 . 12a  487 . 12a 487 . 12a  487 . 12a 487 . 12a 
38.06 3 7 , 93 3 7 , 42 38, 10 3 7 , 9 1  
1 9 , 84 20,01 1 9 , 90 20,42 2 0 , Ol 

4 , 05 4 , 2 1  4 , 30 4 , 19 4.63  
2 , 60 2 . 03 1 . 22 2 , 19 1 , 70 
0 , 00 0 . 00 0 . 00 0 , 00 0 , 00 

2 , 41 1 , 99 1 . 56 2 , 36 2 , 08 

32 ,40 3 3 . 1 0  3 3 , 80 3 3 , 01 3 3 , 38 
0 , 00 0 . 00 0 . 01 0,03 0, 03 
0.00 0 . 00 0 , 00 O.OQ 0 . 00 
0. 55 0. 1 0  0, 28 0 , 1 2  0 . 05 
- - - - - - - - - -

0,69 0,57 1 , 14 0 . 50 0 , %  
0 , 00 0.02 0 , 00 0 , 01 0 , 00 

2 , 93 2 . 93 2 , 91 2 , 91 2 , 92 
0,07 0 , 07 0 , 09 0 . 09 0 , 08 
1 , 73 1 . 75 1 , 73 1 , 75 1 , 73 
0 , 24 0 , 24 0,25  0.24  0 . 2 7  
0 , 1 7  0 , 1 3  0 , 08 0 , 14 0 , 11 
0,00 0 , 00 0 , 00 0 . 00 0 , 00 

0 , 16 0 , 1 3 0 , 10 0 , 1 5  0 , 1 4  

2 , 67 2 , 74 2 , 82 2 , 70 2 , 75 
0 , 03 0 , 00 0,02 0 , 00 0 , 00 
8,00 8 , 00 8,00 8 , 00 8 . 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

7 7 ,00 7 8 , 83 80 ,50 78,00 7 8 , 1 7  
1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 50 1 2 . 00 1 3 , 50 

5 . 33 4 , 33 3 , 33 5 . 00 3 , 67 

5 . 66 4 . 33 2 . 6 7  4 , 6 7  4 , 6 7  

0 , 00 0,00 0 , 00 0 . 00 0 , 00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

487 . 12a  487 . 12a  
N° ech Rl . 1a KSA309 KSA309 487 . 12a 487 . 12a 487 . 12a 487 . 1 2a 487 . 12a 487.12a 

8Vi 
3 7 . 87 38.21  
2 0 , 50 1 9 , 90 

4 . 18 4 , 39 
3 , 33 1 , 42 
0 , 00 0 . 00 

S i 02 38,23 3 7 , 1 8  38. 1 9  37,97  3 7 , 69 38,04 3 7 ,65 3 7 , 6 7  3 7 , 9 1  
A1 203 1 9 , 71 20.08 20,01 2 0 . 1 2  1 9, 95 20, 16 2 0 , 31 1 9,46 20, 22 
Fe203 4 . 46 4 , 13 3 , 97 4 . 16 4 . 65 3 . 5 1  4 . 14 4 . 59 3 , 84 
FeO 2 , 34 1 , 62 4 , 2 1  1 , 44 1 . 08 2 . 52 1 , 77 3, 10 2 , 30 
MgO 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

3 , 81 1 , 92 MnO 0 , 97 3 , 2 7  3 , 74 1 , 45 1 , 96 2 ,05 1 , 42 3 , 2 3  2 , 00 
30,92 3 3 , 68 

0 . 00 0 , 04 
0 . 00 0 . 0  
0 , 08 0 . 00 

CaO 33,82 31,93 30,07 34, 1'0 33,80 32,61  33,82 3 1 , 16 3 2 , 88 
Na20 0 , 00 0 , 0 7  0.03 0 . 0  0 , 03 0 . 00 0 , 00 0 . 00 0 , 00 
K20 0 , 01 0 , 05 0 . 02 0 , 00 0 , 02 0 . 00 0 . 00 0 , 02 0 . 00 
Ti  02 0 , 32 0 , 33 0 , 32 0 , 1 5  0 , 08 0 , 28 0 , 20 0 , 67 0 , 1 7  

- - - -

0,42 0 , 67 
0.01 0 , 00 

Cr203 . - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

F 0 , 31 0.62 0 , 22 0 . 97 0 , 96 0 . 97 1 . 06 0 . 4 7  0 , 67 
Cl 0 . 00 0 , 1 2  0 , 03 0 , 00 0 , 00 0 , 01 0 , 00 0 , 00 0 . 00 

total 99,85 

2 , 90 2 , 94 
0 , 1 0  0 , 06 

Si  2 , 94 2 . 90 2 , 94 2 , 92 2 , 91 2 , 94 2 . 90 2 . 92 2 , 93 
Al v 1 0 . 06 0 , 1 0  0 , 06 0 , 08 0 , 09 0 , 06 0 , 10 0 , 08 0 , 07 

1 , 75 1 , 74 Allv 1 , 73 1 , 74 1 , 75 1 , 7 5  1 , 73 1 , 78 1 , 75 1 , 70 1 , 77 
0 , 24 0,25  Fej+ 0, 26 0 , 24 0,23  0, 24 0, 2 7  0, 20 0 , 74 0, 27 0 , 22 
0 , 2 1  0 , 09 
0 , 00 0 , 00 

Fel 0, 1 5  0 , 1 1  0 , 2 7  0,09 0,07 0 , 16 0 , 1 1  0 , 20 0 , 15 

Mq 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0,00 0, 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
0 , 25 0 , 1 3  Mn 0 , 06 0 , 22 0 , 24 0,09 0 , 1 3  0 . 1 3  0 , 09 0,21  0.13  
2 , 54 2 , 78 Ca 2 , 79 2 , 66 2 . 48 2 , 81 2 , 80 2 , 70 2 . 79 2 , 59 2 , 72  
0 , 00 0 . 00 Ti  0 , 02 0 . 02 0 , 02 0.00 0 , 00 0 , 02 0 , 01 0 , 04 0 , 01 
8 . 00 8 , 00 t otal 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8,00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8.00 8 , 00 

1 2 . 00 1 2 , 00 a 1 2 , 00 1 2 , 00 1·2 . 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

7 2 , 67 80 , 1 7  Gross . 80,00 76,67  7 1 , 1 7  8 1 , 6 7  7 9 , 83 80,00 8 1 , 00 7 2 , 83 79,67  
1 2 , 00 1 2 , 50 Andra.  1 3 . 00 1 2 . 00 1 1 . 50 1 2 , 00 1 3 , 50 10,00 1 2 , 00 ' 1 3, 50 1 1 , 00 

8 , 33 0 , 00 Spess . 2 . 00 7 , 33 8 , 00 3 , 00 4 , 33 4 , 33 3 , 00 7 , 00 4 , 33 
7 , 00 3 . 00 Alman . 5 , 00 3,67  9 . 00 3 , 00 2 , 33 5 , 33 3 , 67 6,67  5 ,0  
0 , 00 0 , 00 Pyrop . 0 , 00 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0,00 0 , 00 o , oq 0,00 



li.) 
l.J1 
l.J1 

N" ech 

S i 02 
A 1 203 ,"=-, Ff'203 

�-Ff>O 
� -M'lO 
�lnO 
"ëâo' 
N a?O 
K20 

�2-
Cr 
F 
Cl 

total 

'Si 
A1 v I 

Al I V 

Fe·l+ 

Fe" 
Mq 
Mn 
Ca 
T i 

tota l 
° 

Gross . 
Anclra .  
$pes s .  

Al man . 

Pyrop . 

487 . 12a 

38, 10 
2 1 , 01 

3 , 36 
2 , 96 

0 , 00 
1 , 65 

33,01 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 02 
--
1 , 08 
0,00 

2 ,91  
0 , 09 
l , AO 
0 , 19 
0 , 1 9  
0, 00 
0 , 11 
2 , 70 
0,00 
8 , 00 

1 2 , 00 

80,50 
9 , 50 
3 , 6 7  

6 , 33 

0,00 

TABLEAUX O[ COMPOSITION DES GRENATS 

487 . 1 2a 487 . 12a 487 . 12a 48 7 . 12a 487 . 12a 487 . 12a 

38,42 3 8 , 2 7  38,40 3 8 , 1 9  3 7 , 91 38,51  
20, 41 1 9 , 80 20, 10 20.01 1 9 , 90 20, 20 

4 , 29 4 , 76 4 , 16 4 , 69 4 ,61 4 , 66 
1 , 48 2 , 73 3 , 84 1 , 86 2 , 30 2 , Il3 

0,00 0 , 02 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
1 , 47 3 , 1 9  2 , 89 l , A7 2 , 01 3 , 2 7  

34,48 31 , 76 3 1 , 24 3 3 , 64 3 2 , 1l5 3 2 , 01 
0,00 0 , 04 0 , 00 0 , 00 0 , 03 0 , 03 
0,00 0,01 0,00 0 , 00 0 , 02 à , 02 
0,00 0 , 03 0,00 0,00 0 , 03 0 , 07 
-- -- -- - - - - - -
0, 70 0 , 7 3  0 , 49 0 , 94 0 , 50 0 , 5 1  
0,00 0 , 00 0 , 01 0 , 03 0 , 00 0 , 01 

2 , 92 2 , 93 2 , 94 2 , 92 2 , 92 2 , 92 
0 , 08 0 , 07 0,06 O , OA 0 , 08 0 , 08 
1 , 75 1 , 72 1 , 76 1 , 73 1 , 73 1 , 73 
0 , 25 0,27  0 , 24 0,27  0 , 2 7  0 , 27 
0,09 0 , 1 7  0 , 25 0 , 12 0 , 15 0 , 18 
0, 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0, 00 
0 , 09 . 0 , 21 0 , 1 9  0 , 12 0, 1 3  0 , 21 
2 , 81 2 , 61 2 , 5 7  2 , 76 2 , 71 2 , 60 
0,00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2, 00 

8 1 , 1 7  7 3 , 50 7 3 , 6 7  78, 50 7 6 , A3 7 3 , 1 7  
1 2 , 50 1 3 , 50 1 2 , 00 1 3 , 50 1 3 , 50 1 3 , 50 

3 , 00 7 , 00 6 , 33 4 ,00 4 , 33 7 , 00 

3 , 00 5 , 67 8 , 33 4 , 00 5 , 00 . 6 , 00 

0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

487 . 1 2a 487 . 12a N° ech 487 . 12a 640 . 1b Col l Col l 

3 7 , 6 7  38,08 Si02 3 7 , 78 38,21 38,16  3 9 , 1 7  
20, 39 1 9 , 93 A1 203 20, 12 1 9 , 20 1 A , 35 1 9 , A6 

4 , 25 4 , 76 Fe203 4 , 54 5 , 1 1  2 , 89 
2 , 3 7  2 , 08 FeO 1 , 67 2 7 , 00 4 , 12 3 , 8? 

0 , 00 '0,00 M'lO 0 , 00 0 , 00 0 , 00 ---;-� 0 , 30 

1 , 99 2 , 13 MnO 1 , 25 8 , A4 1 , 19 0,  \0 

32 , 92 3 3 , 20 CaO 34,03 3 1 , 79 3 ? , Rf 

0 , 00 0 , 00 N a20 0 , 03 0,04 0 , 00 0 ,0'3-

0 , 00 0 , 00 K20 0 , 00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0 , 05 T i 02 0 , 05 0 , 1 2  0 , 73 0 , 32 
Cr -- -- -- --- - - -

0 , 77 0 , 74 F 0,81  0 , 29 0 , 48 0 , 10 

0 , 00 0 , 00 Cl 0 , 02 0 , 00 0 , 02 0,03 
total  

2 , 90 2 , 92 Si 2 , 91 2 , 97 3 , oï 

0 , 10 0 , 08 Al v i 0,09 0 , 03 0,00 

1 , 75 1 , 72 AP v l ,  �4 1 , 65 1 , 80 

0 , 25 0 , 2 7  Fe:l+ 0 , 26 0 , 30 ' 0, 1 7  
0 , 15 0 , 13 FeL 0 , 1 1  0 , 2 7  0 , 1' 5  
0 , 00 0 , 00 J Mg 0 , 00 0,00 0, 03 
0 , 1 3  0 , 14 Mn 0 , 08 0,08 0,00 

2 , 72 2 , 73 Ca 2 , 8 1  2 , 65 2 , 7 1  

0 , 00 0 , 00 Ti 0 , 00 0 , 04 0 , 02 

8 , 00 8 , 00 total a, OO 8 , 00 8 , 00 8,00 8 , 00 
1 2 , 00 1 2 , 00 ° 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

78, 1 7  7 7 , 50 Gross . 80,67 7 3 , 33 81 ,83 
1 2 , 50 1 3 , 50 Andra .  1 3 , 00 1 5 , 00 8 , 50 

4 , 33 4 , 6 7  Spes s .  2 , 6 7  2 , 6 7  0,00 

5 , 00 4 , 33 Al man . 3 ,67 9 , 00 8 , 33 

0 , 00 0 , 00 Pyrop . 0 , 00 0 , 00 1 , 00 



/ 

356 



TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

DES GRANITES 

/ 

35 7 



TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

W ech  SZex7 SZex7 SZex7 SZex7 SZex7 SZex7 SZ42 8 . 2  SZ428 . 2  SZ428 . 2  
1R 2R 4V 5V 6V  7N ! lOB 1 1B 1 2B 

Si 02 . 3 7 , 6  3 7 , 6  3 8 , 0  3 8 , 3  38 , 2  3 8 , 3  38 , 4  3 8 , 0  3 8 , 1 

A1 203 2 1 , 5  2 1 , 4 2 2 , 2  2 2 , 1  2 2 , 1  2 2 , 0  2 0 , 5  2 0 , 6  2 1 , 0  

Fe203 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  2 , 6  · 1 , 8  1 , 6  

FeO 2 8 , 3 2 5 , 0  3 1 , 8  3 1 , 5  3 1 , 5  2 9 , 6  4 , 7 8 , 0  8 , 7  

MgO 3 , 3  5 , 0  3 , 0  3 , 1  3 , 1  3 , 2  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

MnO 1 , 6  1 , 0  1 , 3  1 , 4  1 , 3  1 , 8  7 , 6  9 , 2  7 , 6  

CaO 6 , 1  7 , 1  5 , 2  5 , 3  5 , 3  6 , 0  2 6 , 4  2 2 , 2  2 3 , 3  

N a20 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

K20 0 , 0 0 , 0  0 , 0 0 , 0 Q, O 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

Ti 02 0 , 3  0 , 7  0 , 2  0 , 2  0 , 2  0 , 3  0 , 2  0 , 5  0 , 2  

Cr203 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
F - - - - - - - - -

C l  - - - - - - - - -

total 98 , 8  9 7 , 8  1 00 , 7  1 01 , 9  1 01 , 7  1 01 , 2  1 00 , 0  1 00 , 6  1 00 , 3  

S i  3 , 02 3 , 01 2 , 98 2 , 99 2 , 98 3 , 00 2 , 98 2 , 97 2 , 97 

Al v 1 0 , 00 0 , 00 0 , 02 0 , 0 1  0 , 02 0 , 00 0 , 02 0 , 03 0 , 03 

Al I v  2 , 04 2 , 01 2 , 04 2 , 03 2 , 02 2 , 04 1 , 85 1 , 86 1 , 90 

Fe.:S+ 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 15 0 , 11 0 , 10 

Fez+ 1 , 90 1 , 67 2 , 08 2 , 05 2 , 07  1 , 94 0 , 31 0 , 52 0 , 57 

Mg 0 , 40 0 , 59 0 , 35 0 , 37 0 , 37 0 , 37 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

Mn 0 , 1 1  0 , 06 0 , 09 0 , 09 0 , 09 0 , 12 0 , 50 0 , 61 0 , 49 

Ca 0 , 52 0 , 61 0 , 43 0 , 45 0 , 45 0 , 52 2 , 19 1 , 86 1 , 94 

Ti 0 , 02 0 , 04 0 , 01 0 , 01 0 , 01 0 , 02 0 , 00 0 , 03 0 , 01 

total 8 , 01 7 , 99 8 , 00 8 , 00 8 , 01 · 8 , 01 8 , 00 7 , 99 8 , 01 

° 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2 , 00 

Gros s .  1 7 , 3  2 0 , 3  1 4 , 3  1 5 , 0  1 5 , 0  1 7 , 3  6 5 , 5  5 6 , 5  5 9 , 7  

Andra.  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  7 , 5  5 , 5  5 , 0  

Spess . 3 , 6  2 , 0  3 , 0  3 , 0  3 , 0  4 , 0  1 6 , 7 20 , 3 1 6 , 3  

Al man . 63 , 3  5 5 , 7  6 9 , 3  6 8 , 3 6 9 , 0  64 , 7 1 0 , 3 1 7 , 3  1 9 , 0  

Pyrop . 1 3 , 3  1 9 , 7  1 1 , 7  1 2 , 3  1 2 , 3  1 2 , 3  0 , 0 0 , 0  0 , 0  

/ 

358 



RI . 1e 

RI .2c 

428. 10a : 

428.14 

KSA 306 

/ 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

DE TYPE PARTICULIER 

andradite formée au cours de phénomènes post

métasomatiques dans le skarn. 

grenat métasomatique formé sur filon granodioritique. 

grenat tardif de skarn 

grenat tardif de skarn. 

grenat métasomatique dans l'endoskarn. 

35 9 



W 
0'\ 
o 

N° eeh 

S i02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 
Al v i 

Al I V  

Fe·1'i' 

Fel'" 

MQ 
Mn 
Ca 
Ti 

total 
0 

Gross . 
Andra.  
Spess . 
Alman. 

Pyrop . 

Rl · 1e 

35,53 
0,45 

31,02 
0 ,00 
0,00 
0 , 39 

33,17  
0,00 
0,01 
0.00 
- - -

0,08 
0,01 

100,39 

2 ,99 
0,01 
0,03 
1 , 96 
0,00 
0,00 
0,03 
2 ,99 
0,00 
8,00 

12 ,00 

1 ,67 
98,00 
0,00 
1 ,00 

0,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

R1 · 1e RI · 2e R1 ·2e R1 · 2e Rl . 2C 428 . 10a 
18V 19N 20N 26R 27V 

35 ,70 37 ,50 37,61 37 ,52 38,04 38,5 
1 . 34 20 .. 08 20,82 20,33 . 20,22 20,8 

30, 11  2 ,87 1 ,49 1 . 36 3 ,66 2 , 3  
0,00 1 1 , 14 1 1 ,82 16 ,35 3 , 72 7 ,0  
0,00 0,00 0.00 0 ,00 0 ,00 0 ,0  
0 ,37 4 ,30 3 ,03 5 , 24 1 , 19 5 , 7  

33,37 23,35 24.01 18,23 32 ,63 26 ,5  
0.00 0,07 0 ,00 0 ,01 0 ,01 0 .0  
0,00 0,00 0,02 0 ,00 0 ,04 0 ,0  
0,00 0 ,27 0 ,55 0 ,38 0 ,83 0 ,4  
- - - - - - - - - - - - - 0,0  
0,00 0,44 0 , 51 0 ,15  0 , 55 -

0.02 0,02 0,00 0 ,03 0,03 -

100 , 77 99,60 99,36 101 ,0  

2 ,98 2 ,95 2 , 95 ·  2 . 99 2 , 91 2 , 96 
0 ,02 0,05 0,05 0,01 0 ,09 0,04 
0,11  1 , 81 1 , 88 1 , 90 1 . 74 1 ,85 
1 , 89 0 , 17  0,09 0 ,08 0 ,21 0 ,13  
0,00 0.73 0 , 78 1 ,09 0 ,24 0,45 
0,00 0,00 0.00 0 ,00 0,00 0,00 
0,03 0,29 0 ,20 0 , 35 0 ,08 0,02 
2 ,98 1 . 97 2 ,02 l , 56 2 . 68 0 ,37 
0,00 0 ,02 P,03 0.02 D ,OS 2 , 18 

8,00 • 8,00 8,00 8,00 8 ,00 8,00 

12 ,00 12 ,00 1 2, 00 1 2 ,00 1 2, 00 1 2 , 00 

4 ,83 5 7 , 1 7  62 ,83 48,00 78,83 66,17  
94 , S  8 , 50 4 , 50 4,00 10 ,50 6 , 50 

0,00 9 ,67 6.67 1 1 ,67 2 , 67 1 2 , 33 
1 , 00 24,33 26,00 36 , 33 3,00 1 5 ,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 
_._._-� 

428 . 10a 428. lOa N° eeh 428. 10a 
28V 29V 

38,4 38,4  
20.7  19 ,9  

34B 

Si02 38,3 

2 , 5  3 , 2  A l  203 20,9 

5,8 6 , 2  Fe203 1 ,8 
0 ,0  0 ,0  FeO 6 , 5  
8 ,0  4 ,8  M90 0,0 

25,6 27.6 MnO 1 , 6  
0 , 0  0 ,0  CaO 25 ,3  
0 ,0  0 ,0  Na20 0,0  
0 ,3  0,6  K20 0,0 
0,0 0 ,0  T i  02 0 ,5  
- - , Cr203 0,0  
- - 1 F -

101 , 5  100 ,6  ! Cl  -

total 100,7  
2 . 96 2 , 98 
0,04 0,02 1 Si 2 , 96 
1 , 84 1 , 79 AI V I 0,04 
0 , 14 0 , 19  Al i V 1 ,87 
0 , 37 0 ,40 Fej'i'

. 0 , 10 
0 ,00 0 ,00 Fel 0,42 
0 , 02 0 ,03 
0 ,52 0 ,31 
2 , 11 2 , 28 
8 ,00 8,00 

Mg 0,00 

Mn 0,03 
Ca 0. 48 
Ti 2 , 10 

12 ,00 1 2 , 00 total 8,00 

63 , 33 66 ,50 0 12 , 00 

7 ,00 9 , 50 
1 7 , 33 10 ,33 
1 2 , 33 13 ,33 

Gross . 65,00 

Andra. 3 ,33 

Spess . 16,00 
0 ,00 0,00 

Alman .  14,00 

Pyrop , 0,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

428 . lOa 428. 10a 428 . 14 428 . 14 428 . 14 428 . 14 428 . 14 428 . 14 

25V 26V IV 5V 8V 9V 10V llV  

38,4 38,4 38,44 38,59 . 38,40 38,61 38,17 38,81 

20,8 20,1  19 ,99 19 ,99 20,16 20,16 20,01 20,25 

1 , 8  3 , 2  l , 58 1 , 39 l , 54 1 , 46 l , 55 1 , 23 

6 , 3  5 , 8  7 , 92 8,08 7 , 94 7 ,86 8,00 8 , 32 

0,0  0,0  0,08 0,07 0 ,10 0.08 0, 07 0,08 

7 , 5  4 , 7  8,91 8 , 74 9 ,00 9 , 12  9 ,00 8,84 

25 ,3  28,1  22 ,23 22 ,28 22,16  22 ,22 2 1 , 98 22 , 16 

0,0 0,0  0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 

0,0  0 ,0  0,00 D,DO 0,00 0,00 0 ,00 0,00 

0 , 3  0 , 6  0,43 0,48 0,37 0 ,32 0,48 0 ,32 

0,0 0,0 - - - - - - - - - - - -

- - 0,26 0 ,24 0,18 0 ,38 0,17  0 ,23 

- - 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 

100,6  101 , 0  99,7  99,7  99,7  100 , 1  99,3  100,2 

2 , 98 2 , 96 3 ,03 3 ,04 3 ,02 3 ,03 3 ,02 3 ,04 

0 ,02 0,04 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 

1 ,87 1 , 78 1 ,R5 1 ,85 1 , 87 1 , 86 1 , 86 1 , 87 

0 , 11  0 ,18  0 ,09 0 ,08 0,09 0,09 0,09 0 ,07 

0,41 0 ,37 0 ,52 0 ,53 0 ,52 0 ,52 0 ,53 0 ,54 

0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,01 0 ,00 0 ,00 0,00 

0 ,49 0 ,31 0 ,59 0 ,58 0 ,60 0,61 0 ,60 0 ,59 

2 , 10 2 , 32 1 , 88 1 ,88 1 , 87 1 ,87 1 , 86 1 ,86 

0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0 ,02 

8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 

1 2 , 00 1 2 ,00 12 ,00 12 ,00 1 2,00 12 ,00 12 ,00 12 ,00 
-

64,50 68,33 58,17  58,67 57 ,83 5 7,83 57 , 50 58,50 

5 , 50 9 ,00 4 , 50 4 ,00 4 ,50 4 , 50 4 , 50 3 , 50 

16,33 10,33 19 ,67 19,83 20,00 20,33 20,00 19,67 

13,66 12 ,33 17 ,33 1 7,67 1 7 , 33 1 7,33 17 , 67 18,00 
, 

0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0 , 33 0 ,00 0,00 0,00 



lJ.l 0\ 

N° ech 

I Si 02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
MQO 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
TiO? 
Cr203 

F 
Cl 

total 
-_ .. -

Si 
Alv 1 
Al I V  
Fej+ 
Fe;!+ 

Mg 
Mn 
Ca 

Ti 
total 

a 

Gross . 
Andra. 
Spess . 
Alman. 

Pyrop . 

428. 14 428 . 14 
12V 13V 

38,44 38,44 
20. 20 19.90 

1 ,42 2 . 10 
8 ,22 8,57  
0,10 0,05 
8,fl6 7 , 53 

22,Ofl 22 .90 
D,aD 0 .00 
0,00 0,00 
0.43 0. 17  
- - - -

0.24 0 .33 
0.01 0,01 

99.9 99,8 
_ L 

3,02 3.02 
0,00 0,00 
1 ,87 1 .84 
0,08 0 . 12 
0,54 0 .56 
0.01 0.00 
0,59 0 .50 
l ,81i 1 , 93 

0,03 0,01 
8,00 8,00 

12 ,00 12 ,00 

58,00 58.30 
4 ,00 6 .00 

19,67 16,67 
18.00 18,li7 

0 , 33 0.00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

428 . 14 KSA 306 KSA 306 KSA 306 KSA 306 
14V 
38,42 37 .69 37 .67 37 .97 37.01 
20,27 19 .73 20.20 .20.18 20.08 

1 , 36 3 .41 3 . 14 2 .88 3 . 23 
8 ,39 5 .00 3.15  5 ,89 2 , 52 
0,10  0,00 0.00 D ,aD D,DO 
9 ,24 4.44 4 . 73 5 , 64 5 . 10 

2 1 ,65 28. 25 22 ,89 26,85 29.69 
0,00 0.00 0,00 0.00 0 ,00 
0,00 0 .00 0.00 0.00 0 .00 
0.42 0 .23 0 . 72 0.27  0.82 
-- - - - - - - - -

0, 17 0.45 0 .36 O ,1l  0 . 52 
0 ,00 0.01 0 .00 0 .03 0.02 

99.9 

3 ,02 2 . 96 2 . 93 2 , 96 2 . 90 
0,00 0 ,04 0.07 0 .04 0 , 10 
1 ,88 1 , 79 1 . 78 1 . 81 1 , 76 
0 ,08 0 .20 0 , 18 0 . 17  0 .19  
0 .55 0.33 0 ,20 0 , 38 0 , 1 7  
D,Dl 0.00 0.00 0,00 0.00 
0,61 0 .30 0 ,31 0 .37 0 ,34 
1 ,82 2 . 38 2 .48 2 , 24 2 . 50 

0,02 0.01 0 .04 ·  0 .02 0,05 
8.00 8.00 8.00 8.00 8.0  

12 .00 12 .00 12 ,00 12 .00 1 2 .00 

56,67 69 ,33 73.67 66. 17 73,fl3 
4 .00 10.00 9 .00 8 .50 9 ,50 

20,33 10.00 10.33 1 2 . 33 1 1 , 33 
18,33 1 1 ,00 6 .67 12 .67  5 ,67  

0 ,33 0.00 0 ,00 0.00 0 .00 

KSA 306 KSA 306 

37 . 78 37 .37  
20. 14 2 1 . 10 , 

2 . 46 1 . 52 
4 .67 5 ,84 
0 ,00 0 .00 
7 , 15 7 . 79 1 

26,44 25 .02 
0 ,00 0 .00 
0 .00 0 .00 1 
0.60 0 .55 i 
- - - -

0.54 0 .49 
0 .01 0 ,00 

! 

2 , 96 2 , 93 
0 ,04 0 ,07 
1 . 82 1 . 88 
0 .15  0.09 
0 ,31 0 , 38 
0.00 0 .00 
0.47 0 ,52 
2 , 22 2 . 10 
0.04 0.03 
8 ,00 8 .00 

12 .00 1 2 ,00 

66 . 50 65 , 50 
7 , 50 4 . 50 

15 .67 1 7 ,33 
10,33 12 .67  

0 .00 0 .00 1 

N" ech KSA 306 

Si02 
A1 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 

CaO 
Na20 
K20 
T i02 
Cr203 

F 
Cl  

total 

Si 
Al v 1 
Al I V  
Fej+ 
Fe;!1-

Mg 
Mn 
Ca 
Ti 

total 
a 

Gross . 
Andra.  
Spess . 

Alman . 

Pyrop . 

37 ,65 
20, 58 

1 ,94 
5 . 24 
0,00 
8 .12  

2 5 . 19 
0.00 
0.00 
0 .50 
- -

0,61 
0 .01 

2 ,95 
0.05 

T.?5 

0 . 11 
0 ,34 
0,00 
0 ,54 
2 . 12 
0 ,03 
8,00 

12 .00 

65 , 17  
5 . 50 

18.00 

11 .33 

0,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES GRENATS 

KSA 306 

37 ,59 
2 1 , 24 

1 . 19 
9 .94 
0 .00 
6 . 13 

23 .02 
0 ,00 
0.00 
0 . 17  
- -

0,33 
0 .00 

2 . 95 
0.05 
1 , 92 
0,07 
0.65 
0 ,00 
0,41 
1 . 94 
0 .01 
8.00 

12 ,00 

6 1 . 17 
3 .50 

1 3.67 

21 ,67 

0.00 
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l.V C)\ +:-

N ech 

S i 02 
Al 203 
Fe203 
FeO 

MgO 

Mn� 
CaO 
Na20 

K20 
Ti02 
Cr203 
total j 

Si  
Ti 

Al V I 

Al l v 
FeJ+ 
Fel+ 
Mg 

Mn 
Ca 
Na 

tot al 
0 

Ui ops . 
Héden. 
Johan. 

SZex 1 .  a 
2Br 

52 ,3  
0 ,4  
0,0  

H , 7  
10,9 
0,3 

24,2  
0,1  
0,0  
0,0  
0"0  

99,9 , 

1 .98 

0,00 

0,02 
D , DO 

0,00 

0,37 

0�61 

0,0 

0,99 

0,02 

3.99 

6,00 

61 ,00 
37 ,00 

D,DO 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

SZex1 . a  SZexl . a  SZex1 . a  SZex1 . a  SZexl . a  SZexl . a  SZex1 . d  SZex l . d  
3Br 4Br 5Br 14V 16V 17V IR 2R 

52 ,1  53 .0  51 ,9  52 ,3  51 ,7  5 1 , 7  5 1 . 8  52, S 
0 ,2  0 ,2  1 , 1  0 ,3  1 ,2 0 .2  0 , 7  0 ,8  
0 ,0  0,0 0,0 0,0  0,0  0 ,0  0 ,0  0 ,0  
9 ,3  8 ,9 '  8 ,9  9 , 5  ' 10,5  1 0 , 5  8,2  7,8 

12,2  13,0 1 2 , 3  12 , 2  1 1 , 3  1 1 , 3  12 ,3  n,9  
0 ,5  0 ,4 0 ,2  0 ,4 0 ,3  0 ,3  0 , 3  0 ,1  

24 ,6  25 , 1  . 24,3 25 ,0  24,1  24,7  24.1  24,7  
0 ,1  0 , 1  0 ,2  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 ,2  0 ,2  
0 ,0 0,0  0,0  0,0  0 ,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,1  0 ,0  0,0  0 ,0  0,0  0,0  

0,0  0 ,1  0 ,1  0,0  0 ,0  0 .0  0,0  0,0  

99,4  101 . 5  100,3  100 ,2  ' 99,6 99,3 97,8 99,1 

1 , 98 1 . 96 1 ,94 1 , 97 1 ,97  1 . 97 1 ,98 1 ,97 

0,00 0 .00 0,00 D ,DO 0.00 D,DO D,DO D,DO 

D,DO 0,00 D,OS D,DO 0,03 0.00 0,02 0,03 

0,00 0.00 D,DO 0.00 0,02 D,DO D,Dl D ,DO 

0.00 0,00 0,00 D,DO 0,00 0 ,00 D ,DO D ,DO 

0.29 0 ,27 0 ,28 D,3D 0.33 0 , 34 0 ,26 0,25 

0,68 0,72  0 .68 0 ,68 0,64 . 0 ,64 0,70 0,73  

0,02 0,01 0,00 0.01 0 ,01 0.01 0 ,01 0,00 

1 ,00 0.99 0,98 1 ,01 0,98 1 ,01 0 ,99 0,99 

0,02 0 ,02 0,04 0.02 0 ,02 0 ,02 O ,O? 0,02 

4 ,00 4 ,00 4,00 . 4 ,00 4 ,00 4.00 4 ,00 4 ,00 

6 ,00 6 ,00 6,00 6,00 6,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 

68,00 72.00 68,00 68.00 64,00 64,00 70,00 73 ,00 1 
29,00 27 ,00 28,00 30,00 33,00 34,00 26,00 25,00 

2 ,00 1 .00 D,DO 1 .00 l ,DO l ,DO l ,DO D,DO 

N ech SZexl . d  
3R 

S i02 5 1 , 3  
Al 203 1 ,4 
Fe203 0,0  
FeO 10,2 
MgO 1 1 , 6  
MnO 0.1  
C aO 24,9 
Na20 0 , 1  

K20 0 ;0  
T i02 0 ,3  

Cr203 0,0 
tot al 99,5 

Si 1.95 

Ti D ,DO 

Al v i D,OS 

Al i V 0,01 

. FeJ+ D,DO 

Fel+ 0.3Z 

i"g 0,62 

Mn 0,00 

Ca l ,Dl 

Na 0,02 

total 3,99 

0 6,00 

ùi ops . 62,00 

Héden. 32 ,00 

Johan. 0,00 

f l.j 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

SZexl . d  
4R 

5 1 , 7  
0 , 9  
0 ,0  
9 , 3  

1 1 , 7  
0 ,2  

24,� 
0,2 
0 ,0 
0 ,1 , 
0 ,0  

99,4 

1 ,96 

D ,DO 

0,04 
0,00 
0,00 

0.29 
0,66 
D,DO 

1 ,01 
0,02 
4,00 

6,00 

66,00 
29 ,00 

0,00 

SZexl . d  SZexl . d 
5R 6K 

5 1 ,9  52 ,3  
0 ,6  0 , 7  
0 ,0  0 ,0  

l 1 , 3  9 ,9  
10,9  1 1 , 8  
0 ,4 0 ,2  

25,0 24,9 . 
0 , 1  0 , 1  
0 ,0  0 ,0 
0,0 0,0 
0,0  0,0 

100,4 100 , 1  
----- ------

1 , 96 1 ,97 

0,00 0,00 

0,03 0,03 
0,00 0,00 

D,DO D , DO 

0,36 0,31 

0,62 O,6fi 

0,01 D,DO 

l , Dl 1 ,00 

0,02 0,02 

4,00 4 ,00 

6,00 6,Ou 

62,00 66,00 

36 ,00 31 ,00 

l , aD D,DO 
-

SZex l . d  SZex4 . 2  SZex4 . 2  
7R 8B lOB 

51 , 9  52,2 52 , 1  
0 ,2  0,4 0 ,4  
0,0  0,0 0,0 
9,6  1 2 , 1  1 1 , 7  

l 1 , 5  10,4 10,6 
0,2 0 , 3  0 ,5  

24,5  24,2 24 , 3  
0 , 1  0 , 1  0 , 1  
0 ,0  0 ,0  0 ,0  
0 ,0  0,0 0 , 1  

0 , 0  0 , 0  0,0 

98,0 99,9 100 , 1  

1 , 99 1 ,99 1 , 98 

0,00' 0,00 0,00 

D,DO 0,02 0 ,02 

D ,DO D,DO 0,00 

0,00 D, DO 0,00 

0,31  0,39 0 ,37 

0.66 D , 59 0,60 

D , DO D , DO 0,02 

l ,Dl 0,99 0,99 

0,02 O,�2 0,02 

4 ,00 4 ,00 4 ,00 

6,00 6,00 6 ,00 

66,00 59,00 60,00 

31 ,00 39 ,00 37 , 00 

D,DO 0,00 2 ,00 

SZex4. 2  SZex� .  0; 
11B 178 

5 1 , 2  5 1 , 7  
0 , 9  0 , 9  
0,0 0,0 

12 , 7  1 2 ,6  
9 ,4  9 ,9  
O , Ii  0,2 • 

24 ,4  24 ,5  , 
0 , 1  0,0 ' 
0 ,0  0 ,0  ! 
0,1  0 ,1  
0,0 0,0 

, 
100, 0  99 ,9  

1 , 96 1 , 98 
D,DO 0,00 
0,04 0 ,02 
0,00 0,02 
D,DO 0,00 

0,41 0,40 

D ,54 D, 56 

0,02 D,DO 

1 ,01 1 , 00 

0,02 D,DO 

4,00 3 ,98 

6,00 6 ,00 

54,00 56,00 

41 ,00 40,00 
2 , OfJ 0,00 



W 
0\ 
ln 

N" ech 

S i02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
n02 
Cr203 
total 

Si  

Al v i 

Al ' v 

FeJ1-

Fel1-

l'Ig 

Mn 
Ca 

Na 
Ti 

total 

0 

Diops. 

Héden. 
Johan . 

SZ428 . 2  

49 , 3  
0 ,2  
0,0  

'22 ,5  
2 ,0  
3 ,0  

23,2  
0,0  
0,0  
0,0  
0,0  

100 , 1  

2,00 

0,00 
0,00 
0,00 
0 , 76 
0 , 12  
0 , 10 
1 ,01 

0,00 

O�OO 
3 ,99 

6,00 

12 . 00 

76,00 
10,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

SZ428 . 2  SZ428. 2  SZ428 . 2  SZ428 . 2  SZ428. 2  SZ428 . 2  SZ428 . 2  

49,0 49,8 48,8 49,2 48,9  50 , 7  50,5 
0,2 0,3 0 ,4  0 ,2  0 , 1  0 , 3  0 , 3  
0 , 0  0;0 0,0 0.0 D,O' 0 ,0  0 ,0  

22 ,6  24,6 27 ,0  23 ,5  25,0  16,1  18 ,3  
1 , 7  1 , 9  0 , 7  1 , 6  1 , 3  6 , 7  5 , 2  
2 , 3  1 , 5  1 , 1  1 , 9  1 i 5 2 ,4  2 ,5  

23 ,0  22,7  22 ,8  23 ,2  22 ,9  23 . 7  23 ,6  
0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  D,O. 0 ,0  

0,0  0 ,0  0,0  0 ,0  0 ,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0 ,0  0,0  

0,0  0,0  0,0 0,0  0 ,0  0,0  0,0  

98,9 , 100, 6  100 . 7  99,8 100 ,0  99,9 100 ,4  
-�._._-- l...----�_ 

2,01 2 ,O? 1 ,99 2 ,01 1 , 99 1 , 99 1 , 99 

0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0 ,00 0,00 

0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 

0 , 78 0,83 0,92 0 ,80 0,85 0 ,53 0 ,60 

0 ,10 0 , 1 1  0 ,04 0 , 10 D , la 0,40 0 ,31  

0,08 0,05 0,04 0 ,07 0,05 0,08 0 ,08 

1 , 02 0,98 1 ,00 1 ,01 1 ,00 l , OU l ,DO 

0,00 0,00 D,aD 0,00 0,00 . 0 ,00 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 

3,99 3 ,99 4 ,00 3 ,99 4,00 4 ,00 4 ,00 

6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6 ,00 

10,00 1 1 , 00 4,00 10.00 10,00 40,00 3 1 ,00 

78,00 83,00 92,00 80,00 85,00 5 3,00 60,00 

8,00 5 ,00 4.00 7 , 00 S ,DO 8,00 8,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

SZ428. 2  N" ech SZ428 . 2  SZ428 . 2  428 . 10a 428. 10a 428 . 10a 428 . 10a 428 . 10a 446 . ïâj 
8R 

50,5 S i 02 5 1 ,4  50,0 50,7 ' 50,5 50 ,2 50,2 50,1 53,6 
0 , 2  A l  203 0 ,5  0 , 1  0 , 3  0 , 1  0 ,4  0,3  0,2  0,0  
0,0  ! Fe203 0,0  0,0  0,0  0 ,0  0 ,0  0 ,0  0,0  0,0  

1 7 , 5  1 FeO 1 3 , 1  2 2 ,0  1 5 , 7  1 9 , 9  2 1 , 5  20,2 20,4 5,9 
5 , 1  �190 9 , 7  3 , 7  6 ,9  4 ,3  4 , 3  4 , 4  4 ,3  14 , 7  
3 , 1  ' MnO 0 ,3  1 , 3  2 , 1  1 , 8  1 , 1  2 , 1  1 ,6  0,6  

23,4  • CaO 24,5  23,7  23,5  23 ,6  2 3 , 0  23 , 1  23 ,3  25 , 7  
0,0  Na20 0 , 1  0,0  0 , 1  0,0  0,0 0,0 0 ,0 0,0 
0,0  . K20 0,0  0,0  0,0  0 ,0  0 ,0  0 ,0 0,0  0,0 
0 ,0 n02 0,0  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 0 ,0 

-
0,0 Cr203 0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 0,0 

99,8 total 99,8 100,9 99,7  100, 4  100,4  100,4  99,.9 101 ,0  
�-_._- L-------

2 ,01 Si 1 ,97  1 ,99 1 , 99 2 ,01 2 ,00 2 ,00 2 , 00 1 , 97 
0,00 Al V I 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 ,00 Al i V 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0 ,00 0,00 
0,00 FeJ1- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 1 

0,58 Fel1- 0,42 0,73  0 ,51  0 ,66  0,71  0,67 0,68 0 , 18  1 
0,10 Mg 0,55 0 ,22 0,41 0 ,26 0 ,26 0 ,26 0,26 0,81 
0 , 10 Mn 0,01 0,04 0,07 0,06 0,03 0,08 0,06 0 ,02 
O,9� Ca 1 ,01 1 ,01 0,99 1 ,01 0,98 0,98 0,99 l , al 
0,00 Na 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
U ,OO Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0.,00 0,00 0,00 0,00 
3 ,98 

tot al 4 ,00 4,00 4,00 4.00 4,00 3 ,99 3 ,99 4 ,00 
6,00 a 6,00 6,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6,00 6,00 6, 00. 

30,00 

58,01) 
55,00 

51 ,00 

26,00 1 26,00 
18,00 

2 2 , 00 26,00 
7 1 , 00 67 , 00 J 68, 00 

Di ops . 41 ,00 26,00 81 ,00 

Héden . 42 ,00 73 ,00 66,00 
10,00 

Johan . 1 ,00 4,00 7 ,00 6 ,00 3 ,00 8,00 1 6,00 2,00 



w 
(j\ 
(j\ 

N" ech 

S i02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti  02 
Cr203 

F 
Cl 

tot al 

S i  
Al v i 

Al i V 

Fe3+ 

Fei!:+ 

Mg 

Mn 

Ca 
Na 
Ti  

total 
a 

Oiops . 
Héden . 

Johan . 

446 . 1 a  
9R 

53,8 
0 , 1  

,0,0 
5 ,0  

14,8 
0,8 

25,6 
0,0 
0,0 
0,0  

0,0  
0 ,2  
0,0  

100 , 5  

2 ,07  
0,00 

0 ,00 

0 ,00 

0 ,15  
0 ,84 

0,03 

l ,OS 

0 ,00 
0 ,00 
4 , 14 

6 ,00 

84,00 

15. 00 

3,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

446 . l a  446 . la 446 . 1a 446 . 4  446 . 4  446 . 4  446 . 4  486 . 1 a  
10R 17N 18N SR 6R 7R 8R 

52,S 52,4  51,6  52 ,2  52 ,7  52 ,2  52 ,0  52 ,2  
0 , 7  O, � 1 . 3  0 , 3  0 , 1  0 ,6  0 ,4  0 ,4  
0,0  0 ,0  0 ,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  
7 ,2  10,5  1 1 , 6  10,2  10,0 . 9,4 1 1 , 2  10,9  

13,0 1 1 ,6 10,4 1 1 , 6  1 1 ,8 1 1 ,9 10,6  10,9  
0,6  0 ,3  0 ,5  0 ,1  0 , 3  0 ,2  0 ,2  0 ,2  

25 ,2  24 .9  24 ,8  24,9  24,9  25 ,0  24,6  24,9  
0,1  0,0  0 ,2  0 ,1  0,0  0,1  0 ,1  0 ,0  
0,0  0.0 0,0  0 ,0 0,0  0 ,0 0,0  0 ,0 

0,0  0,0 0.0 . 0 ,0  0 ,0  0,0  0 ,0  0,0  

0,0  0 ,0  0,0  0,0  0,0  0 ,0  0,0  0 ,0  

0 , 1  0 , 1  0 ,0 0 ,0  0;2 0,0 0 , 1  0 ,0  

0,0  0 .0  0 ,0  0 ,0  0,0  0,0  0,0  0,0  

99,7  100 , 5  101 , 1  99,8 100,0  99,7 99,4 99,6 

2 ,00 2 ,01 1 .94 1 ,97  2 ,07 1 ,97 2 ,02 1 ,99 

0 ,00 0 ,00 0,06 0,02 0,00 0,03 0,00 0,01 

0 ,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,02 0,01 

0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 

0 ,23 0 ,33 0 ,36 0 , 32 0.32 0 ,30 0 ,36 0 ,35 

0,74 0.66 0 ,59 0,65 0,69 0 ,67 0 ,62 0 ,34 

0,02 0 ,01 0,02 . 0 ,00 0 ;00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 

1 ,03 1 .02 1 ,00 1 ,01 1 �05 l ,al 1 ,03 1 , 02 

0,02 0,00 0,04 . 0 ,02 0 ,00 0,02 0,02 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 

4,07 4 .06 4 ,00 4 ,00 4 , 13  4,00 4,07 4 ,00 

6,00 6,00 6,00 6,00 6 ,00 6,00 6 ,00 6 ,00 

74,00 66,00 59,00 65,00 ·69 .00 67 ,00 62,00 34 ,00 

23,00 33,00 36 ,00 32,00 32,00 30,00 36 ,00 62 ,00 

2 ,00 1 .00 2 ,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 

N" ech 487 . 3a 
S i02 49,0 
Al 203 0 , 1  
Fe203 0,0  

1 FeO 23,2 
MgO 1 , 1  
MnO 3,4 
CaO 22,7  
Na20 0,0 
K20 0 ,0 
Ti02 0 ,0 
Cr203 0,0  

F 0,0  
Cl  0 ,0  

total 99,9 

Si 2 ,00 

A1 V I 0 ,00 

Al i V 0 .02 
fej+ O,O� 
Fei!:+ 0 , 79 

Mg 0 ;07 

Mn 0 ,12  
Ca 1 ,00 

Na 0,00 
Ti 0,00 

total 4 ,00 
0 6 ,00 

Oiops . 7 ,00 

Héden . 79,00 

Johan . 12 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

487 .3a  487 . 3a 
48,8  48,4 

0,2  0,2  
0,0 0,0  

23 ,2  25,5  
1 ,4  0,6  
3 ,0  l ,ti 

22 ,5  22 ,8  
0 ,0  0 ,0  
0,0  0,0 
0 ,0 0,0 
0,0  0 ,0  
0,0  0,0  
0,0  0 ,0  

99 ,1  99,2  

2 ,01 2 ,00 

0,00 0,00 
0,00 0 ,00 
0,00 0,00 

0 ,80 0,88 

0,09 0,04 

0 , 10 0 ,06 
0,99 l ,al 

0,00 0,00 
0,00 0,00 

3,99 3,99 

6 ,00 6,00 

9 ,0f) 4 ,00 

80,00 88,00 

10,00 6,00 

487 . 3a 487 . 3a 
48,6 49,0 

0,3 0,1 
0,0 0,0 

27 ,4  26,0  
0,3 0,9  
1 , 1  1 , 1  

22 ,9  23 ,2 
0 , 1 ' 0 ,0  
O,U  0,0  
0,0 0 ,0 
0,0  0,0 
0,0  0,0 
0 ,0 0,0 

100,9 100 ,4  
- ---------_._-

1 ,98 2,00 

0 ,00 0,00 

0,00 0 ,00 
0,00 0,00 

0,93 0,89 

0 ,02 0,06 

0 ,04 0,04 
1 ,00 1 ,01 

0,02 0,00 
0,00 0,00 

4,00 4,00 
6 ,OÙ 6,00 

2 ,00 6 ,00 

93,00 89 ,00 

4,00 4,00 

487 . 3a 486 . 1d 
48,4 5 1 , 7  

0 , 1  0 , 1  
0 , 0  0,0 

25 ,6  15 ,6  
0,8 8,0 
1 , 6  l , l!  

22,11 24, 3 
0,0 0,0 
0 ,0  0 ,0  
0 ,0  0 ,0  
0,0  0,0  
0,0  0,0 
0,0  0,0  

99,3  100, 6  

1 ,99 1 , 99 

0,00 0 ,00 

0,00 0,00 
0,00 0,00 

0,88 0 ,50 

0,05 0,46 

0 ,05 0 ,04 
l ,al 1 ,01 

O,{)O 0,00 
0,00 0,00 
4 ,00 4,00 
6 ,00 6 ,00 

5 ,00 4ti ,OO 
83,00 50,00 

5 ,00 4 ,00 

48fi . ld 486 . 1d 
50,4 5 1 ,6  
0 ,3  0 ,11  
0 ,0  0 ,0  

2 0 , 3  14 ,0  
4 ,5  9 ,0  
0,9 0,4 

23 , 7  2 4 , 3  
0 ,0  0 ,2  
0 ,0  0 ,0  
0 ,0 0 , 1  
0 , 0  0 , 0  
0 , 0  0 , 0  
0,0 0,0 

100 ,0 100 ,8 

2 ,00 1 , 97 
0,00 0,03 
0,02 0 ,00 
0,00 0,00 
0,68 0,45 
0 , 27 O,'i2 
0,03 0 ,01  
1 ,01 1 ,00 
0,00 0 ,02 
O,OU 0,00 
4 ,01 4 ,00 
6,00 6 ,00 

. 27 , 00 52 ,00 

68,00 45 ,00 
3 ,00 1(,00 

l 



w '" 
....... 

N· ech 

S 102 
Al 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
MnO 
CaO 
Na20\ 

K20 

Ti02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 
Al V I  
Al ' v  

FejT 

FelT 

Mg 
Mn 

Ca 
Na 
Ti 

total 

0 

Uiops. 
Héden. 

Johan. 

486 . 1d 

5 1 , 2  
0 ,3  
0,0  

16,3  
7 ,2  
0,7  

24,3 
0,0 
0,0  

0,0  

0,0 
0,0  
0,0  

100 ,0 

2 ,00 
0,00 
0,02 

0,00 
0 ,53 
0 ,41 
0,02 

1 ,02 

0,00 

0,00 
4 ,00 

6,00 

41 ,00 

53,00 

2 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

486. 1d 446 . 1 . g  446 . 1 . g  446 . 1 . g  446 . 1 . g  446 . 1 . g  446 . 1 . g  446 . 1 . 9  
18 48 58 9V 10V 13R 14R 

5 1 , 1  5 1 ,6  52,4 52,0 52,8 52,6 52 ,2  52 ,6  
0 ,1  0�8  0 ,4  0 ,2  0,6  0 ,2  0 ,6  0 ,4  
0,0  0,0 0,0 0,0 0,0  0,0  0 ,0  0,0  

1 7 , 9  1 1 , 1  1 1 , 7  13 ,8  10,8 1 1 , 3  12 , 5  1 2 , 2  
6 , 2  10,6 . 10 ,1  9 ,6  1 l , l  10,8 10,1 9,9 
0,9 0 , 1  0 , 3  0,4 0 ,3  0 ,3  , 0 , 3  0 ,3  

24 ,0  24 ,3  24,5  24,6  24,3  24,6  24,2  24,3 
0 , 1  0 , 3  0 , 3  0 ,0  0,0  0,0  0 ,3  0 ,3  
0 ,0  0,0  . 0 ,0  0 ,0  0 ,0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 ,0  0,0  0 ,0  0 ,0  0,0  

0,0  - - - - - - - - - - - - - -

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0 ,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  

100,8  

1 , 99 1 ,98 2 ,00 1 ,98 2 ,00 2 ,00 1 ,99 2 ,01 

0,00 0,02 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 0,01 0,00 

0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0 ,00 0 ,02 0,02 

O,OU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0 ,58 0 , 35 0 ,37 0,44 0 , 34 0 ,36 0 ,40 0 ,39 

0 ,37 0 ,61 0 , 58 0 ,55 0 ,63 0 ,61 0 ,57 0 ,57 

0,03 0,06 0,00 0,01 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 1 

1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 ,01  0,99 1 ,01 0 ,99 0 ,99 1 
0 ,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0 ,02 

0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 D,DO 

4,00 3,99 4 ,00 4 ,00 4,00 4,00 4,01 4 ,00 

6,00 6,00 6 ,00 6,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6,00 

37 ,00 61 ,00 58,00 55,00 63,00 61 ,00 57 ,00 57 ,00 

58,00 35,00 37 ,00 44,00 34,,00 36,00 40,00 39,00 

3 ,00 6 ,00 0,00 1 ,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

N· ech 486 . 1 . d  428. 13b 428. 13b 428. 13b 428. 13b 42fl . 13b 428 . 13h 428 . 1 3b 486. 1�b 
31N 32N 35R 39R 40R 45V 48Vi 

S i02 50 , 1  52,8  53 ,5  54 , 1  52 ,4  52,6  52,6  53 ,5  48 ,3  
A l  203 0 ,2  0,6  0 ,6  0,4 0,6 0 ,4  0 , 2  0 ,6  0,4 
Fe203 0,0  0,0  0 ,0  0,0  0,0  0,0 0,0 0 ,0  0,0 1 
FeO 20, 1  8 , 6  7 , 5  5 ,4  12 ,3  10 , 7  1 1 ,8  9 , 13 26,6  
MgO 4 ,6  12 ,4  13 ,3  14 ,6  10 , 1  10 ,9  10 , 1  1 2 ,4  0 ,2  
MnO 0,9 0,1 0,0 0 , 1  0,0 0,3 0 , 1  0 ,0  1 , 5  
CaO 23 ,2  24, 3  24,8 24,6 24,3 24 , 5  24 , 5  24 ,9  2 2 , 2  
Na20 0,0 0,3 0 ,3  0 ,3  0 ,3  0 ,3  0 ,0  0 ,3  0 ,0  

K20 0,0 0,0  0,0  0,0  0,0 0,0  0 ,0  0,0 0 ,0  

Ti 02 0,0  0 ,0  0 ,0  0,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0  0 ,0  0 ,0  

Cr203 - - -- - - -- - - - - - - -- --

F 0,0 0 ,0 0 ,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 

Cl  0,0  0 ,0  0 ,0  0,0  0,0 0,0 1) ,0  0,0 0,0 

total 

Si  2,01 1 ,99. 2 ,QO 2,01 1 ,99 2 ,00 2 ,02 1 ,99 2 ,00 

Al v i  0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 D,Dl 0,00 D , DO O,fH 0,00 

Al ' v  0,00 0,03 0 ,03 0 ,02 0 ,02 0,02 0,00 D , Dl 0,02 
. 

FejT 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 

Fel+ 0,67 0,27 0 ,23 0 ,17  0 ,39 0 ,34 0 ,38 0 , 28 O ,Q2 

14g 0 , 28 0 ,70 0,74 0,81 0 , 5 7  0 ,62 0 , 58 0 ,69 0,01 

r4n 0 ,03 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 D,DO ,0,00 0 ,1)5 

Ca 1 ,00 0,98 0,99 0 ,98 0 ,99 L,Oa l , Dl 0,99 0,99 

Na 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0 ,02 0,00 

Ti 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 

total 4,011 4 ,00 3 ,99 4 ,00 4 ,00 4 ,00 4 ,00 4 ,01 4 ,OU 

° 6,00 6,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6 ,OÙ 

74,00 81 ,00 1 57 ,00 62,00 58, 00 69 ,00 1 ,00 
Oiops . 1  28,00 1 70,00 

213 , 00 92 ,00 
Héden . 1  67 ,00 1 27 ,00 23,00 1 7 , 00 1 39,00 34,00 38,00 

Johan . 1  3,00 1 0,00 0,00 D,DO 1 0,00 0 ,00 0 ,00 0 ,00 5 ,00 



w 
(j\ 
00 

N eeh 
S I02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
M90 
l'InO 
CaO . 
Na20 
K20 

Ti02 
Cr2(J3 

F 
Cl 

total 
�---

SI 
Al V I  
Ali v 

Fej+ 

Fel1' 

Mg 
Mn 
Ca 
Na 

Ti 
total 

0 

OlOPS. 
Héden . 
Johan. 

475 . l . e 
49.0 
0 .2  
0.0 

24 , 7  
0.7  
3 , 1  

22 , 1  
0 ,3  

0,0  
0,0  
--
0 , 1  
0,0 

L-.-___ _ 

2,01 
0,00 
0 ,00 
0 ,00 

0,85 

0.04 
0 .1l  
0 ,97  
0 ,02 

0,00 
4,00 
6,00 

4.00 
85,00 
11 ,00 

TABLEAUX DE C�PDSITIOH DES PYRDXENES 

458 . 5 . b  486 . 1 .  a ex . lO . a  Rl · 1e Rl · le R1 · 1e R1 · 2e 
50.9 5 1 , 6  49,0 47 .96 48,09 47 .98 48.80 
0 .2  0 .2  0 .2  0 .36 0,25  0 , 36 0 . 15  
0 .0  0,0  0.0 0 .00 0,00 0 .00 0 .00 

25 . 1  14.4 25 .6  26.13 26.41 26.71 25 .78 
1 . 5  8 , 5  0 .5  0 ,22 0,43 0 , 22 1 ,26 
1 ,4 0 , 3  1 , 4  1 ,65 l ,al 1 ,38 1 , 37 

22 , 5  23,8 22,2  22.61  22 , 78 22 ,88 21 ,84 
0 .3  0 ,3  0.0 0.11 0,00 0,07 0 .07 
0,0  0,0  0,0  0 ,02 0 ,02 0,02 0,02 
0,0 0,0 0,0  0,00 0 ,00 0,05 0,00 
-- -- -- -- -- -- --
0,0 0,0 0 , 1  0 ,00 0,00 0,00 0,00 
0,0  0 ,0  0 ,0  0,00 0 , 00 0,00 0,00 

2 ,03 2 ,01 2 ,03 1 , 99 2 ,00 1 ,98 2 , 01 
0 ,00 0,00 O ,OU 0,01 0,00 0 ,02 0 , 00 

O .Où 0,00 0 ,00 0,01 0,01 0 ,00 0 ,00 

0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 

O,R4 0,47 0 .89 0 ,91 0,92 0 .92 0,89 

0.09 0.49 0,03 0 .01 0 .03 0.01 0,08 

0 ,05 0 ,00 0.05 0 .06 0,04 0 ,05 0,05 

0,96 0 , 99 0.99 1 ,00 1 ,01 l ,al 0 .96 

0,02 0 ,02 0,00 0 ,00 0 ,00 0.00 0.00 

0,00 0 ,00 0 .00 0 ,00 0,00 0 ,00 0 .00 

4 ,00 3.99 4 ,00 

6 ,00 6,00 6,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 6 ,00 

9 ,00 49.00 3 ,00 1 ,00 3,OÛ 1 . 00 8,00 

84, 00 47.00 89,00 93,00 93,00 94,00 87 ,00 

5,00 0,00 5,00 6 ,00 4 ,00 5 ,00 5.00 -

TABLEAUX DE C�POSITIOH DES PYROXENES 

Rl · 2e N° eeh R1 . 2e R1 · 2e R1 · 2e R1 · 2e Rl · 2e KSA 306 KSA 306 R 1 5 · 7 a  640·: l b  

48.16 ! 1 741'1 1 
0 .25 J S i02 48,50 49,35 48,50 48,22 48,90 48,97 49 ,08 5 2 , 8 2  48,18 
0.00 1 Al 203 0 ,28 0,00 0 ,38 0,49 0,23 0 , 08 0,19 0,83 0 , 26 i 

24. 57 Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
1 , 19 FeO 25,45 22,01 24,73 23,79 2 3 , 7 7  2 2 , 32 21 , 42 8 , 5 7  2 5 ,R5 
l , 52 MgD 1 , 14 3 , 15  1 , 41 1 . 94 1 , 64 2 ,4 5  2,95 1 2 ,01  0,22  

22 , ItE l�nO 1 , 14 1 , 29 0,99 1 ,07 1 , 16 1 , 6'1 1 , 4 1)  0,34 l , 'i?' 
0,11  CaO 22,71  23,11  22 ,97 22,1'>2 22 ,93 2 2 , 7R 2 3 , 03 24 ,k4 2 2 , 44 
0,00 Ha20 0,12  0,08 0,05 0,04 0,05 0,04 O , OIl 0 , 00 0 , 01) 
0,00 K2U 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0,0 1  0 , 01 n,on 0 , 00 0 , 00 
-- Ti02 0,15  0,00 0,00 0 , 00 0 , 05 0,02 0, 00 0 , 08 O , or) 

0,00 Cr -- -- -- -- -- - - -- - - - -
0,00 F 0,00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0 , 00 0,00 O , OU 

Cl 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0 , 00 O , Où 0 , 00 0,00 
total 

1 , 99 
0,01 SI 1 ,99 2 ,00 1 ,99 1 ,99 · 2 ,01 2 , 0 1  2 , 01 2 ,.00 2 , 0 1  

0,00 III v , 0 ,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0 , 00 0,00 0,00 
0,00 . Al ' v 0,00 0,00 0 , 01 0,01 U,02 0,00 0 ,00 0, 04 0 , 01 

0.85 FeJ+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0,00 

0.07 Fel1' 0,87 0,75  0,85 O,R? 0,82 0 ,77 0 ,73 0,27 0 , 90 

0,05 Mg 0,07 0, 19 0,09 0 , 12 0, 1 0 0,15  0 , 18 O , 6R 0 , 01 

l ,al Mn 0,04 1),04 0,03 0 ,04 0,04 0 , 06 0 , 05 0 , 0 1  0 , 05 

0,00 Ca 1 ,00 1 ,01 1 ,01 1 , 00 1 ,01 1.!00 1 , 01 1 , 01 1 , 00 

0.00 Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 O , O? 0 , 00 

Ti 0,00 0,00 o,qo 0, 00 0 ,0l) (l ,00 O , 0() 0 , 00 0 , 00 

6.00 total -
7 ,00 

0,00 0 6,00 6,OU 6,00 6,00 6 ,00 6 ,00 

88,00 DIops .  7,00 19 ,00 9,00 1 2 , 00 10 ,00 15 ,00 19 ,00 7 1 , 00 1 ,00 

5 , 00 Héden. 89,00 77 ,00 !l8,OO 84, 00 8 5 , 00 79,00 7 6 , 00 2a ,OO 94 ,00 

Johan . 4,00 4 ,00 3 , 00 4,00 4,00 6 ,00 5,00 1 , 00 5 , 00 
��-



LV 
0\ 
\0 

N" ech 

S i02 
Al 203 
Fe203 
feO 
MqO 
MnO 
CaO 

Na20 
K20 
Ti02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

S i  
Al v i  

Al' v 

Fe,j" 
Fel" 

Mg 
Mn 
Ca 
Na 
Ti 

total 

0 

lliops . 
Héden. 

Johan. 

640 . 1b 

47 ,77  
0,25 
0,00 

25 ,88 
0,13  
2,05 

22 ,54 
0 ,09 
0,00 
0,05 
--

0,00 
0,03 

1 ,99 
0,01 

0,00 

0 ,00 

0,90 
0 ,00 
0,07 
1 ,01 
0,00 
0,00 

0,00 

93,00 

7 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES PYROXENES 

640 . 1b 640. 1b 640 . 1b Col l Col l 

48,03 48,24 54,06 53,08 4 7 , 73 
0 , 1 7  0 , 19  0,62 0,42 1 , 38 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

24,58 25,91 2 ,69 10,41 25 ,09 
0,38 0 ,28 1 6 ,76 10,96 0 ,28 
2 ,67 2 , 50 O,OIi 0,09 1 , 72 

22 ,13  20,89 24 ,54 24, 16 22 ,71  
0 ,11  0,07 0,19 0,11  0,07 
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 
O ,UO 0,02 0 ,17  0,03 0108 
-- -- - - - - - -

0,00 0,00 0 ,07 . 0 ,05 0 ,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

-_.- L-_ 

2 ,01 2 ,03 1 ,99 2,03 1 ,97  

0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 

0,00 0,00 0 ,02 0,02 0,04 

0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 

0 ,86 0,91 0,08 0 , 33 0,87 

0 ,02 0 ,02 0,92 0,62 0 ,02 

0,09 0,09 0,00 0,00 0,06 

0,99 0,94 0,97 0 ,99 1 ,01 

0,00 0,02 0 ,02 0,00 0,02 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2,00 2,00 92,00 65,00 2 ,00 

d9,OO 89,00 8,00 35,00 92,00 

9,00 9 ,00 0,00 0,00 6 ,00 

Iv\ 



/ 

370 
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li.) 
....... 
N 

H" ech 
S i 02 
Al 203 
Fe203 
FeO 

MgO 

MnO 
CaO 

Ha20 

K20 
T i 02 
Cr203 

F 

Cl 

total 

S i  
Al ' 
Al V I  
Fe.3· 

Fee 

Mg 

Mn 

Ca 
Na 

K 

Ti  

total 
0 

OH 

SZex 1 . a  
53,9 

2 , 3 

0,0 

..J. 2 , O  

15 , 1  
0 ,3  

13 ,9  
0,3 
0,1  
0,0  
0, 1  
-

-

97,9  

7 , 76 
0,24 
0 ,14 
0,00 

1 ,44 

3,23 
0,03 
2 , 14 

O ,OB 
0,02 

0,00 
15 ,09 
22 ,00 

2 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES AMPHIBOLES 

SZex1 . a  SZex1 . a  SZexl . a  SZex1 . a  SZexl . a  SZexl . a  SZex1 . a  SZex4 . 2  
53,1  54,1  . 54, 5 55,8 54,3 54,1 53,5 52,2 

2 , 8  1 ,9 1 , 3 4,9  1 ,3  1 ,7  1 , 3 1 , 7  
0 ,0 0,.0 0 ,0  0 , 0  0,0  0,0  0,0  0 , 0  

12,9  12 ,6  12 ,6  9,4 9,9 12,2 15,8 16,7  
15 , 1  15 ,4  15 ,7  12 ,9  16, 9  1 5 , 7  1 3 , 1  1 1 ,8  
0 ,3  0 ,3  0,4 0,3 0 ,3  0,4 0,7 0,5 

13,3 12 ,9 13,0  1 1 , 1  1 3 , 3  13 ,0  12 ,9 13 ,1  
0,4 0 ,3  0 ,1  0 ,3  0 ,1  0 ,3  0 ,1  0, 1  
0 , 1  0, 1  0 , 1  2 , 3  0 ,0  0 ,1  0 , 0  0,0 
0,0  0,0  0,0  0 ,0 0,0 0, 0 0,0 0 ,0 
0,0 0,0  0,0  0,0  0,0  0 , 0  0,0  0,0  
- - - - - - - -

- - - - - - - -

98,0 97,6  97,9  97,0 96,4 97 ,� 97,4  96,5 
-------'-------------

7 ,66 7 ,81 7 ,85 7 ,96 7 ,86 7 ,80 7 ,R6 7 ,82 

0,34 0 , 19 0 ,15  0,04 0 , 14 0,20 0 ,14 0 , 1 8  

0 , 14 0,13  0,07 0 ,79 0,09 0 ,09 0,09 0 , 12  

0,00 0 ,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

l , 55 l , 52 l , 52 1 , 12 1 , 20 1 , 47 1 ,94 2 ,09 1 
3,24 3 ,31 3 ,37 2 , 7 5  . 3 ,64 3 , 38 2 ,87 2 ,62 

0,03 0,03 0,05 0 ,03 . 0 ,03 0 ,05 0 ,08 0 ,07 

2,06 1 ,99 2 , 01 1 , 69 2 ,06 2 ,01 2 ,03 2 , 1 1  

0,11  0,08 0,04 0 ,07 0,04 0,08 0,04 0,04 

0,02 0 ,02 0 ,02 0,04 0,00 0,02 0, 00 0 ,00 

0,00 0,00 0, 00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 

15 , 16 15 ,08 15 ,07 14,87 1 5,05 1 5 , 10 1 5 ,04 1 5 ,05 

22 ,00 22 ,00 22 ,00 22, 00 22,00 2 2, 00 22 ,00 2 2 , 00 

2 , 00 2 , 00 2 ,00 2 , 00 2 ,00 2 ,00 2 ,00 2 , 00 

TABLEAUX DE C�POSITIOH DES N�PHIBOlES 

rr ech 640. 2b 640 . 2b 640 . ?b 486 . 1 2b 486 . 1?h 4 7 5 . 1c 47':i . l a  47 5 . 1 a  47 5 . 1 a  
S i0 2 5 2 , 8  54 , 1 52 , 8 5 1 , 32 4 6 , 1 9  4 fi , 34 5 1 , 0 0  5 3 , 08 5 2 , 1 1  

Al 203 3,6 1 , 9  3 , 4  1 , 40 B , Ol S , 50 4 , 5<' 2 , 99 3 , 14 
fe203 0 , 0  O, Il 0, 0 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

FeO 1 0 ,0 9 , 6  1 0 , 0  2 6 , 66 2 9 , l l  2 7 , 00 1 6 ,-SS 1 5 , 75 1 5 , 9H 
�lg0 1 5 , 7  16 , 9 1 5 , 9  6 , 29 1 , 1 1 4 , 37 I l , 4ii l ? ,fio �--1 1' , 35 
MnO 1 , 3  1 ,2 1 , 4 0 , 63 0 , 94 0 , 94 0, Iii) 0 , 5 2  O , SO 
CaO 12 ,7  12 ,7  1 2 , 3  1 1 , 87 1 0 , 79 I l , 7 'î  1 2 , 1'4 1 2 , 30 1 7 , 42 
Na20 0,4 0 , 3 0 , 3 0 , 2 2  O , H l  0 , 74 0 , 5 1  O , 3ë D , 50 

K20 0 , 2  0 , 1  0 , 2  0 , 08 O , B13 r:J , 24 0 , 10 0 ,03 0 , 07 
f i02 0 , 0 0 , 0  0, 0 O, ù03 O ,OI:! 1) , 02 0 , 0 3  0 , (1) 0 , 1 11 

Cr203 n,o  0 , 0  0 , 0  - - - - - - - - - - - -

F 0 , 6  0 , 6  0 , 5  0 , 10 0 , 00 0, 06 D , l'Il 0 , 28 0 , 29 
Cl 0 , 0  0 , 0  0 , 0  O , on 0 , 19 0 , 0 1  0 , 0 1  O , r) 1  0 , 00 

total 97,8 97,4 9 7 , 1  9 8 , 67 9 B , 3 1  9 7 ,0'1 9 7 , fiO 9 7 , 95 9 7 , 6il 
1 ____ - _ __ ------- ��� ---

Si 7 ,64 7 , 79 7 , fi6 7 , R5 7 , 24 7 , 3 1  7 , 'î5 7 , 76 7 , 6 7  1 
Al I V 0 , 36 0 , 21 0 , 34 0 , 1 5  0 , 76 0 , 64 0 , 45 0 , 34 0 , 31 � 
Al V I  0 , 2 5  o , n  0, 24 0 , 10 0 , 7 2  0 , 3 3  0 , 34 0 , 1 7 0 , 25 1 

FeJ+ 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0,00 0, 00 0 , 00 0, 00 0,00 O , on 

Fe�+ 1 , 2 1 1 , 16 1 , 22 3 , 41 3 , 82 3 , 51) 2 , 09 1 , 92 1 , 97 

Mg 3 , 39 3 , 62 3 , 44 1 , 4 1  0 ,3 1 1 , 01 2 , 53 2 , 75 2 , 7 1 

,�n 0, 16 0 , 1 4  0, 1 7 0 , 09 0, 1 3 0 , 1 3 n , 07 0 , 06 (l , 01) 

Ca 1 , 9 7  1 ,96 l ,  cJI 1 , 94 l, Ill 1 .. <)9 1 , 94 1 , 93 1 ,  9fi 

lia 0, 1 1 0 , 08 0 , 08 0, 06 0 , 2 5  0 , 2.1  0 , 1 5  0, 09 0 , 14 

K 0,04 0,02 0 , 04 0 , 02 0 , 18 0 , 05 0 , 02 0 , 02 0, 01 

Ti 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 O , IH 0 , 00 O,Ou 0 , 00 0 , 0 1  

total 15,14 1 5 , 10 1 5 , 1 1  1 5 , 1)6 1 5 , 22 1 5 , 3 1  1 5 , 1 ,1 1 5 , 04 1 5 , 1 1  

° 22 ,00 2 2 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 22,(1) 2 2 ,OIl 

OH 2 , 00 2 , 00 2 ,00 2,nO 2 , (1) 2 , 00 2,(1) 2 , 00 2 , 00 



w 
...... 
w 

N ech 
S i 02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
MgO 
NnO 
CaO 
N a2U 
K20 
T i  02 
Cr203 

F 
Cl 

tot al 

S i  
Al' v 
Al V I  
Fe"-
Fee 

1-19 
Mn 
Ca 
Na 

K 
T i  

total 

0 
01-1 

S Zex4 . 2  
5 2 , 4  

2 , 6  
D , a  

1 7 , 2  
1 1 ,8  

0 , 4  
1 2 , 6  

0 , 3  
0 , 1  
a , ?'  

0,0 
-

-

9 7 , 5  

7 , 73 
0 , 2 7  
0 , 1 9  
0 , 00 
2 , 1 3  

2 , 59 
0,05 
1 , 99 
0,08 

0,02 
0,02 

1 5 ,07 
22 , 00 

2 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES AMPHIBOLES 

SZex4 . 2  $Zex4 . 5  SZex4 . 5  446 . 1c 446 . 1c 486 . 1 a  
5 3 , 5  5 1 ,8 5 2 , 2  5 3 , 7  5 2 , 6  40,4  

1 , 9  4 , 3  3 , 4  1 , 3  3 , 4  1 5 , 3  
0,0  0 , 0  9 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

1 5 , 4  17, 5  1 7 , 0  1 5 , 7  1 3 , 5  1 3 , 5  
1 2 ,8 10,8  1 1 , 6  1 3 , 4  1 3 , 9  1 1 , 0  

0 , 3  0 , 1  0 , 0  0 , 8  1 , 0  0 , 3  
1 2 , 9  1 2 , 5  1 2 , 6  1 2 , 9  1 2 , 5  1 3 , 0  

0 , 1  0 , 4  0 , 3  0 , 1  0 , 4  1 , 6  
0 , 0  0 , 7  0 , 2  0 , 0  0 , 2  2 , 0  
0 , 0  0 , 0  0 , 2  0,0  0,2  0,8  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,0  0 , 0  
- - - 0 , 0  0 , 2  0 , 8  
- - - 0 , 0  0 , 0  0 , 0  

9 7 , 2  98, 3 9 7 , 6  98, 1 9 7 , 9  98,6  

7 , 8 7  7 , 62 7 , 69 7 ,85 7 , 65 6 , 04 
0 , 1 3  0 , 38 0 , 3 1  0 , 15 0,35  1 , 96 
0 , 20 0 , 2 7  0 , 28 0 ,08 0 , 2 3  0 , 7 3  

0,00 D ,DO D ,DO 0 ,00 0 , 00 0 , 00 

1 , 90 2 , 1 5  2 , 09 1 , 92 1 , 64 1 , 69 

2 , 80 2 , 36 2 , 55 2 , 92 3,01  2 , 47 

0,03 0 , 02 D , DO 0 , 10 0�13  0 , 03 

2 , 03 1 , 96 1 , 99 2 ,01 l�94 2 , 08 

0 , 04 0 , 1 2  0 , 08 0,04 0 , 1 1  0 ,47  

0,00 0 , 14 0,05 . 0 ,00 0 ,04 0 , 39 

0,00 0,00 0 , 02 0 , 00 0 ,02 0 , 09 

14 ,99 1 5 , 1 3  1 5 , 05 1 5 , 06 1 5 , 1 2  1 5 , 95 

2 2 , 00 22 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 2 2 , 00 

2 , 00 2 , 00 2 ,00 2 ,00 2 , 00 2 , 00 

486 . 1 a 486 . 1 a  
4 2 , 1  3 7 , 4  
1 3 , 0  1 9 , 1  

0 , 0  0 , 0  
1 1 , 8  1 4 , 1  
1 2 , 9  9 , 4  

0 , 3  0 , 3  
1 3 , 3  1 2 , 6  

2 , 2  2 , 4  
0 , 8  1 , 4  
0 , 5  1 , 0  
0 , 0  0 , 0  
0 , 7  0 , 8  
0 , 0  0 , 0  

9 7 , 8  98,9  

6 , 28 5 , 63 
1 , 7 2  2 , 3 7 ·  
D , 57 1 ,01 
0,00 0,00 
1 , 48 1 , 78 
2 , 87 2 , 1 1  
0 , 03 0 , 03 
2 , 12 2 , 03 
0 , 62 0 , 71 ! 
0 , 16 0,28  1 
0 ,06 � 0 , 1 1 1 

1 5 , 9 1  1 6 , 06 
2 2 , 00 2 2 , 00 

2 , 00 2 , 00 

N ech 
S i 02 
Al 203 
Fe203 
FeU 
1'190 
MnO 
CaO 
Ha20 
K20 
T i 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

S i  
Al ' v 

Al V I  
Fe'" 

Fet+ 

t�9 
�ln 
Ca 
Na 

K 
T i  

total 
0 
OH 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES AMPHIBOLES 

458 . 2 a  458 . 2 a  458 . 2a 458 . 2 a 458 . 2 a  KSA 309 KSA 309 KSI\ 309 KSA> 309 
5 3 , 59 55,43 55 , 60 58,02 54 , 57 4 7 , 02 48,88 4 5 , 12 4 5 , 9 1  

3 , 16 1 , 68 1 , 7 2 2 , 27 2 , 1 7  5 ,01 2 , 14 1 , 10 3 , 12 
0 ,00 0 ,00 D , DO 0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 O , OÙ 
9 , 79 8 ,81  6 , 52 9 ,49 1 0 , 59 2 7 , 51) 2 9 , 58 23 ,29 29,01 

1 6 , 2 1  18 ,05 19, 19 1 5 , 08 1 6 , 56 3 , 78 3 , 66 4 , 24 4 ,01  
1 ,02 0 , 50 0 , 1 3  0 , 2 1  0 ,27  0,99 1 , 37 0 , 9 3  1 , 45 

1 2 , 55 1 2 , 79 1 3 ,04 1 1 , 60 1 2 , 70 1 1 , 63 1 1 , 53 10,62  9,37  
0 , 38 0 , 18 0 , 2 7  0 , �9 0 , 28 0 , 5 1  0 , 2 7  0 , 15 0 , 1 6  
0 , 2 3  0,02 0 ,05 0 , 06 0 ,06 0 , 1 7  0 , 1 7  0 , 07 0 , 84 

. 0,15 0,00 0,05 0 , 00 0 ,00 0,05 0 , 07 0 , 00 0,00 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -

0,45  D , 5 1  0 ,60 0,22  0 , 62 0 , 1 5  0 , 22 0,00 0, hl 
0 ,00 0,01 D,Dl D,al  0, 00 0,03 0 , 06 0 , 24 0,07 

9 7 , 55 98,03 97 , 20 9 7 , 3 7  97 , 84 

7 , 70 7 ,85 7 , 86 8 , 16 7 , A1  7 , 43  7 , 72 7 , 96 7 , 5 7  

0 , 30 0 , 1 5  0 , 14 0 , 00 0 , 19 D , 57 O , 2 A  0 , 14 0 , 43 

0 , 2 3  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 38 0 , 1 8  0 , 36 0 , 12 O , OY 0, lB 
o,go 0 , 00 0,00 0 ,00 0,00 D , DO 0,00 0,00 0 , 00 

1 , 18 1 ,04 0 , 7 7  1 , 12 1 , 27 3 , 64 3 , 90 3 , 44 4 , 00 

3 ,47  3 ,81  4 , 04 3 , 16 3 ,53  0, 89 0 , 86 1 , 12 0,98 

0 , 12 0 ,06 0 ,02 0 ,02 0 ,03 (j ,  13 0 , 18 0 , 1 4  0 , 20 

1 , 93 1 , 94 1 , 9 7  1 , 7 5 1 , 95 1 , 9 7  l , Q5 2 ,01  1 , 6n ! 
0 , 1 1  0,05 0,07 0 , 1 1  0,08 fr, 16  0,08 0,05 0,05 

0 ,04 0,110 D ,DO D , D l  0,01 0,03 0 , 03 0,02 0 , 18 

.0,02 0 , 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 

1 5 ,09 1 5 ,04 1 5 ,04 14 , 7 1 1 5 ,05 1 5 , l Q  1 5 , 14 1 4 , 96 1 5 ,24 

2 2,00 2 2 , 00 2 2 ,00 22 ,00 2 2 ,00 2 2 ,00 2 2 ,00 2 2 ,00 2 2 , 00 

2 ,00 2 , 00 2 , 00 2 ,00 2 , 00 2 , 00 2 ,00 2 , 00 2 , 00 



w 
" 
� 

N ech 
S i02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
MgO 

MnO 
CaO 
Na20 

K20 
nU2 
Cr203 

F 
Cl 

total 

NOech 

Si 

Al i v 

Al vi 

fej' 

FeZ+ 

1'19 
I<ln 

Ca 

Na 

K 
T i -

total 

0 
OH 

KSA 309 
48,05 

3,84 
0,00 

�7,47 
4 ,22 
1 , 12 

1 1 , 71 
0 ,53  
0 ,31 
0,13  
- -

0 , 17 

0,09 

-

KSA 309 
7 , 54 

0,46 

0,25 

0,00 

3 ,60 

0,99 
0,15  

1 ,97 
0 , 16 

0,06 

0,02 
15 ,20 
22,00 

2 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES AMPHIBOLES 

OSA 5 14 RIS 7a RIS 7a RIS 7a RIS 7a RIS 7a 
52,05 55 ,39 55 ,26 55 ,54 55 ,53 55,47 

1 ,40 1 ,62 0,135 1 , 013 1 ,87 0 ,57 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 7 , 51 7 , 53 8,72 8,08 9 ,52 8 ,56 
10,85 1 7 , 34 16 ,84 17 ,07 1 5 , 98 1 7 , 20 

1 ,34 0 ,27 0 ,35 0 ,40 0 , 31 0 ,40 
12 ,16  13 , 26 13 , 25 1 3, 22 1 2,'H 13 ,22  
0,22 0 ,15  0,16 0 ,13  0 ,15  0 , 11  
0,07 0 ,27 0 ,07 o,oa 0.19 0,07 
0,08 0,02 0 ,05 0,00 0 ,00 0,00 
-- -- - - -- -- --

0,25 0,42 0 ,79 0 , 51 0 ,09 0 ,59 
0,00 0 ,00 0,01 0 ,02 0,00 0 ,00 

--�-'------

OSA0514 R15 .7a  R15 . la R15.7a  Rl5.7a  R15 . 7a 

7 ,88 7 ,93  7 , 98 7 ,99 7 ,91 8,00 
, 

0,12 0 .07 0,02 0,01 0 ,09 0,00 

0 , 13  0,20 0 ,12  0 ,17  0 , 23 0 , 10 

0,00 0 .00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 ,22 0,90 1 ,05 0,97 1 , 15 1 , 03 

2,45 3 ,70 3 , 63 3 ,66 3,45 3 , 70 

0,17  0 ,03  0 ,04 0.05 0,04 0 ,05 

1 ,97 2 .04 2 .05 2,04 2 ,02 - 2 ,04 

0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0 ,03 

0,01 0,05 0,01 0,02 0,04 0,01 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15 ,02 14,97 14,97 14,95 14 ,97 14,97 

22,00 22,00 22,00 22 ,UO 22,00 22 ,00 

2,00 2 ,00 2 ,00 2 ,00 2,00 2 ,00 



TABLEAUX DE COMPOSITION DES IDOCRASES 

/ 
375 



W 
"-..J 
0\ 

N" ech 
N" pl; 
S i02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
j'lgO 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 

Al vI 
AIl v 
FeJ+ 
Fel' 

119 

Mn 
Ca 
Na 
K 

Ti 
total 

a 
OH 

446 . l a  
U N  
35,9  
15,7  

" 0,0 
4 ,2  
1 ,7 
0 , 1  

35 ,8  
0,1  
0,0 
3,0 

0,0 
1 , 3  
0,0 

98,1  

17 ,71  
0 ,29 

8,82 
0, 00 

1 ,7 5  
1 , 22 
0,05 

18,92 
0.12 
0. 00 

1 . 1 1 
50,00 

68 , 00 

10,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES IDOCRASES 

446 . l a  446 . 1 a  446 . 4  446 . 4  446 . 4  446 . 4  487 . 5b 
12 N 13 N 2 R 3 R 4 R 10 V 35 R 
36 ,4  36, 6  36 ,8 36 ,6 36 ,8 36,6 36 ,6  
17 ,4 1 7 , 2  18,3 16,8 1 7 , 6  1 7 , 2  1 5 , 7  

0 , 0  0,0 0 .0 0,0 0,0 0,0  1),0 
4.0 3,9 2 ,8  3 ,2  3 ,3  3 ,2  3 , 7  
1�8 1 ,8 1 , 7  1 ,8 1 ,8 1 , 8  1 ,8  
0,3  0,1  1 0,0 0,0 0 , 1  0,0  0 , 1  -

36,0  35.8 36,7 36,0 36 ,0  36 ,1  , 35 , 5  
0,1  0 , 1  0 , 1  0 .0 0,0 0,0 0, 0  
0,0  0 ,0  0 ,0 0 ,0 0,0 0,0 0,0 
0 ,8 0,8 0,0 1 , 5  1 ,2 1 , 3  3 , 0  

0,0  0,0 0,0 ' 0,0 0,0 0,0 0 ,0 

1 , 5  1 . 5  1 ,4 1 ,6 1 ,8 1 .9  1 , 2  

0,0 0,0 0,0 0 ,0 0,0 0 , 0  0 , 1  

98,4 98, 0 98,0 97 ,7  98,S 98,2 97 ,7  ----------------'------

17 , 74 1 7 .'11 1 7 , 90 18,03 1 7 ,95 1 7 , 94 1 8,05 

0,26 0.09 , , 0 , 10 0,00 0,05 0 , 06 0,00 

9,73  9 ,83 1 10,51 9 , 2 1  9,67 9 ,45 9 , 1 2 

0,01) 0 ,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0 , 00 

1 ,63 l , SB 1 ,15 1 , 33 1 , 36 1 , 12 l , 54 

1 , 32 1 , 33 1 , 20 1 , 34 1 , '32 1 . 33 1 , 34 

0,11  0,05 0 ,00 0 , 00 0,05 0 , 00 0, 05 
18,79 18,79 19 , 1 1  18,99 18,79 18,97 18,79 

0,12 n , 12 0 , 12 0 , 00 0, 00 0,00 0 , 00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0,00 0 ,00 

0 , 30 0 , 3 1  0 , 00 0 , 56 0 , 43 0 , 49 1 , 11 

50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 

68,00 68.00 68,011 68,00 68,00 68, 00 6R,I)0 

10,00 1 0 , 00 10,00. 1 0 , 00 10,00 1 0 , 00 to,OO 

:j i! 
Il ' 

N--- ech 
N" pt 
Si02 
A1 2�3 
Fe203 
FeO 
1190 
MnO 
CaO 
Na20 
K20 . 

T i 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si 
Al V I  
Al i v 
Fej� 
Fet:+ 

149 
Mn 
Ca 
ha 
K 

Ti 
total 

0 

OH 

487 . 5b 
36 R 
36 ,6 
16,1  
0 ,0  
3,9 
1 ,8 
0,0  

3 5 , 3  
0 , 1  
0 , 0  

2 ,8  
0 , 0  

0 , 9  

0 , 0  

97, 4 

18,00 
0,00 
9,61  
0 ,00 

l , 59 
1 , 33 
0,00 

18,59 
0 , 1 2  

0,00 

l ,OS 
50,00 
68,00 
10,00 

TABLEAUX UE C�4POSITION DES lOOCRASES 

, 
446 . 19 446 . 19 446 . 19 446 . 19 446 . 19 446 . 19 446 . 19 428 . 13b 

2 B 3 B 6 V 7 V 8 V 1 3  R 14 R 29 N 
36,8 36 , 1  3 6 , 8  3 7 , 0  3 6 , 8  3 7 , 0  3 7 , 0  3 7 , 0  
16,4 16,1  17,0 1 6 , 8  1 6 , 8  1 7 ,0 1 6 , 8 1 7 , 6  

0 , 0  0 , 0  0,0 0,0 0 , 0  0 , 0  0, 0  0 , 0  

4 , 4  4 , 1  3 , 7  3 , 9  3,7  4 , 4  4 , 1  4 , 6  
1 , 2  1 , 5  1 , 5  1 , 5  1 , 3  1 , 3  1 , 8  1 , 0 
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 1 0 , 1  0 , 0  0 , 1  0 , 1  

35,4 35,3 3 5 , 5  3 5 , 7  3 5 , 0  3 5 , 1  3 5 , 4  3 5 , 4  
0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1  

n,o ü,o 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

2 , 5  2 , 3  1 , 5  1 , 7  1 , 7  1 , 2  1 , 0  0 , 8  
- - -- -- -- -- -- -- --
1 , 6  1 , 5  1, 7 1 , 7  1 , 9  1 , 7  2 , 1  2 , 1  
0 , 0  0 , 1  0 , 0  0 , 1  . 0 , 1  0 , 0  0 , 0  0 , 1  

98"  97,1  97 ... 1.1 9 U , 6  � i  , :>  ':J l , Y  9 tl , 3  98 , 7 

1 8 , 11 17 ,98 l S , 10 18,12  1 8 ,25 18,24 1 8 , 1 4  1 8 , 1 5  

0 , 00 0,02 0 , 00 0 ,00 0 , 00 0 ,00 0 , 00 0 ,00 

9 ,53 9 , 39 9 , 86 9 , 71 9 , 83 9 , 88 9 , 1 1  9 ,99 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 ,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

l , aO 1 , 7 1  l , 53 l , 58 l , 55 l , 8r) 1 , 69 1 , 90 

0,85 1 , 10 1 , 09 1 , 09 0 , 98 0 , 97 1 , 33 0 , 72 

0 , 00 0, 00 0 ,00 D,OS 0 , 05 0, 00 0 , 05 0 ,05 

18,66 18,79 1 8 , 7 3  1 8 , 72 1 8 , 59 1 8 , 55 1 8 , 5Q 1 8 , 60 

0 , 1 2  0 , 1 3  0 , 12 0 , 1 2  0 , 1 2 0 , 1 2  0 , 1 2  0 , 12 

0 , 00 0, 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 ,00 0,00 0,00 
0 , 9 3  0 ,88 O�55 0,61 0,62 0 , 43 0 , 37 0 , '31 

50,00 50,00 50 ,OP 50,00 50,011 50,00 50,00 5 0 , 00 

68,00 68 , 00 68,00 68,00 68,00 .. . fi 'l ,OO Ô8,OO 68,00 

10 ,00 1 0 , 00 1 0 , 00 1 0 , 00 1 0 ,00 10 , 00 1 0 , 00 1 0 , 00 - -

-..... 
/ . ... 



w 
" 
" 

N ech 
N pL 
S i 02 
Al 203 
Fe203 
FeO 
l'igO 

MnO 
CaO 

NaZO 
K20 
TiU2 
Cr2(l3 

F 
Cl 

total 

Si 
Al V I 

Al l V 

Fe3+ 

Fe2+ 

l'Ig 

i�n 
Ca 
Na 
K 
Ti  

totjll 
0 
uH. 

R15 · 3d 
53 M 
36,54 
16,21 

U,OO 

2 ,93 
2 ,02 
0 ,15  

35,13 
0 ,03 
0,00 
3 ,60 
- -
1 , 12 
0,05 

17,97  
0,03 
9 ,37 

0,00 
1 , 21 
1 ,48 
U,06 

18,52 
0,03 
1),00 
1 , 33 

50,00 
68,00 
10,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES IDOCRASES 

R15 · 3d I RIS· 3d R1S. 3d R15 · 3d R15 · 3d R15 · 3d R15 ·3a  R15 ·3a 
54 M 55 M 59 J 60 J 6 1  ,1 62 .1 152 J 153 J 
36,92 36 , 18 36,07 36,26 36,45 36,24 36,45 35.39 
18,20 16,25 16 ,99 1 7 ,63 1 7 , 38 18,21  19 ,03 18,25 

0,00 0,00 0,00 0 , 00 0,00 0,00 0, 00 0,00 
3 , 19 3,06 3,37 3 , 78 3 ,31 3 , 29 3 , 27 2 , 60 
l , 56 2 ,04 2 ,30 2,43 2 ,37 2 , 27 l ,59 1 , 74 
0 , 08 0,09 0 , 06 0,09 0,14  O,OH 0 ,04 0,09 

35, 19 35,0  35,76 35,04 35,62 3:>,44 35,54 35,97 
0,05 0,08 0,01 U,04 0,04 0 , 05 0,1)5 0,05 
D,DO 0 ,00 0,00 D,al 0,00 0,01 0,00 0,00 
l ,55 3,69 2 ,20 0 , 58 1 ,73  1 , 22 1 , 08 1 ,67 
-- -- -- -- - - - - - - - -
1 , 33 1 , 39 1 ,5� 1 , 23 1 , 39 1 ,41 2 ,05 1 , 65 
0 , 10 0 , 03 0,02 0,04 0,03 0,01 0,05 0 , 05 

18,03 17 ,79 17 ,01 1 7 , 78 17 , 71  1 7 ,61 1 7, 69 1 7 , 1 3  
0,00 0,01 0 , 39 0,21.: 0 , 29 O ,3� 0 , 3 1  O,?7 

10,47 9,41 9 , 39 9,97 9 ,66 10,04 10,57 1 0 , 2 1  
0,00 0,00 0,00 0,00 o,on 0 , 00 0,00 0,00 
1 ,30 1 , 26 1 , 38 l , 55 1 , 34 1 , 34 1 , 33 1 ,06 
1 , 13 1 , 49 l ,n8 1 , 78 1 , 71 1 ; 64 1 , 15 1 ,26 

0,03 0 , 04 0,03 0,04 0 ,06 0,03 0 ,02 0,04 
18,41 lB,55 18,71  18,41 18,54 18,45 18,48 18,77  

0,05 0,08 0,01 0,04 0,04 0 ,05 O ,Oti U,05 

0,00 O,Ou O,on O,OU 0 , 00 0 ,00 0,00 0,00 

U,57 1 . 36 O,/J1 0,22 0,63 . 0, 44 0 ,40 0,61 

�O,OO 50,00 50,00 50,01) 50,0') 5(),Oil 50,0') 50,00 

li8,OO FiB,OO 68,00 fiS,OO fiH,Oil  61:1,01.1 oA, OO 68,00 

10,00 1 0, 00 10,00 1 0,00 10,00 10,0,) 1 0, 00 10,00 

TABLEAUX OE COMPOSITION DES IOOCRASES 

N" ech R15 · 3a R1S ·3a  R15 · 3a R1 S · 3a RlS · 3a RIS. 3a RI S · 1 a  R 15 · 3 a R 15 · 3a 
rj0- pt 154 J 155 ,] 156 ,1 157  J 15ii J 1'>'1 J 160 ,] 161 .ï 162 J 
5102 35,92 3S,�5 36 ,09 36,�2 3 5 , n  36 , 1<) 3n , ::>? 3 6 , 1 7  36 , 1 1  
1\1 203 1 7 , 23 1 7 ,53 1 7 , 3A 17 ,57 16 ,39 lfl , l l )  1 6 , Q'i 1 6 , 44 1 7 , 99 
FeZ03 u ,OO O , OU 0,00 O , ou U,OIl 0,1)1) o,on o,no n , oo 
FeO 3,�5 3,<)9 2 , 44 2 , 5A 2 , 7'> 2 , 7 5  2 , 9 3  3 , lA 3 , 11. 
,1gU 1 ,99 2 , 14 2 , 22 2 , 32 2 , 15 2 , 4 2  2 , �? 1 , 94 2 , 53 
i'ÎnU 0,05 0 , 12  0,11 1 n , oo 0,05 ll ,05 'J , nF, f) ,flll rï;ïT" 
CaO 35,26 :i:) , l l  35, 4 1 3 5 , 33 3 5 , 44 35,4 l :1:> , 1 3  35 ,01 1  :i'i , .i l  
Na20 0,01 0,00 Q , n7 O,Ü3 0,00 O , Od 0 , 04 0,1)] o,of" 
K2l) 0,00 0,04 0,01 U, lIO a , do l  0 , 0') 0 , 01) 0,0.1 ( J ,0i) 
T i 02 l , SA l , 5i.l 2, 49 1 , 9 7  2 , ' b  1 , 1 7  2 , 8') 3, 3(j l , : n  
Cr2u3 -- -- - - - - -- -- -- -- --

F l , 3d 1 ,65 1 , 24 1 , 49 l , 52 1 , 7 1 l , 5ol 1 , 2 1  1 ,94 
Ll 0,05 0,04 (J,n:.l U, O l O , Ob 0, 0  � (J ,0o3 O,Otl U,03  

tuital 
-

Si  1 7 , 66 1 7 , 58 1 7 , 70 1 7 , 7 :)  1 7 , 6<1 1 7 , h  1 7 , 7/\ 1 7 , /JI, -� 1 7  , S � 

1\1 V 1 0,34 0,42 0,30 O , 2� 0 , 1') ù , ?" ;  U , 2 2  0 , 20 0 , 4 1 
Al l V Y,55 �, 7 1 9 , 7 5  9 , 'l0 9 , 4d 10, t 7  9 , S] " , :>fi 9 , 9 1  
Fej1' 0,00 0,0(1 0 ,00 O , Oll 0,00 0,00 0 , 0:1 o , nn o,on 
Fe2+ l , 58 1 ,64 1 , 0" 1 , 1  \l 1 , 1 3  l , U  l , ?O 1 , 30 1 , 7.7 

Mg 1 , 46 l , 56 1 , 62 l ,n9 l , Iii} 1 , 76 l , n:;> 1 , 4 1  l , /J4 

Mn 0, 1)2 0,05 0 , 00 O,OIl 0, 02 O,OL 0,0·; O , n� O,O� 

Ca 1 3 , 58 l8,46 i8,62 1 8 , 5 �  H I ,n') 11.1 , 5 1  1 3 , 50 I H , () /  1 A, 4 ,> 
i�a 0,01  (J,OÙ U,05 O , n )  0,0'1 0, 0' ) \l , O·l 0 , 1)', 0 , 0 1  

t\ U,OO 0,(1) U,OZ 0, (1) 0,0'1 0,0 ' )  ù ,!kl O , n,) (Qiil 
Ti  O , 7il O , lltl 0,92  ù,n l , ng O , 4 �  1 , 07 l , 7.'i 0,4':1 

�i.al :iO, OO 50,Oli ;,0 , 00 SO, llil 50, O!, 5n , O' )  '>.1, 0' ) 'iu ,1)1 1 !'>n ,O;) 

f----c, oS,on t,13,üu bR,Oi) 6H,ü ()U , Il,) 0,1 ,0 ' )  o !I , O. I .  ()J,O,j 6 H , O  lJ 

UH 1 0 ,Ol) 1 0 , Ou tO,On 1 0 , ')11 t ll , O'1 ili,O l l  11), 0,', 1 0 , 0  , 1 11 ,0') -



w 
" <» 

N ech 
N p L  
S i 02 
Al 203 
Fe203 
FeO 

. i-fqO 
l�nO 

CaO 

Na20 
K20 
T 1 02 
Cr203 

F 

Cl 
total 

Si 
Al vT 
1\1 '  v 
Fe3+ 

Fe�+ 

Mg 

Mn . 

Ca 
Na 
K 
T i  

total 
0 
OH 

428 . 1 3b 
30 N 
36 , 8  
1 7 , 0  

0 . 0  
'- 4 , 2  

1 , 3  
0 , 0  

35,4 
0,0 
0 , 0  

l , n  
- -

2 , 1  
0 , 0  

98, 2 

1 8 , 2 1  
0,00 

9,91  
0 , 01) 

1 , 76 

0,97 
0,00 

1 8 , 7 7  
0 ,00 
0 , 00 

0,37 
50,00 

68,00 
1U.00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES IDOCRASES 

428. 13b 42A. llb 428 . l lb 428 . 1 1b 428 . 1 3b 428 . 1 3b 428. 1 3b 428 . 1 3b 
33 N 37 R 38 R 44 V 46 Vi 50 VI 51 Vi 53 Vi 
36,4 36,6 36,8  3 7 , 0  3 7 , 2  36,4 36,4 36,6 
1 7 , 4  1 6 , 8  1 7 , 4  1 7 , 2  1 8 , 5  1 6 , 8  1 6 , 4  1 6 , 2  

0 , 0  0,0 0 . 0  0 , 0  0 ,0 0 ,0 0 , 0  0 , 0  
4 , 1  4 , 4  4 , 1  4 , 1  . 3 , 3  4 , 2  4 , 4  5 , 7  
1 , 3  1 , 3  1 , 5  1 , 3  1 , 3  1 , 2  1 , 2  0 , 8  
0 , 1  0 , 1  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

3 5 , 7  35 ,� 3 5 , S  3 5 , 8  3 6 , 2  3 5 , 3  3 5 , 4  3 4 , 7  
0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 0  O�O 0 , 1  0 , 1  0 , 1  
0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 . 0  0 . 0  0 . 0  0 , 0  
0 . 7  1 ,0 1 , 0  0 , 8  0,0 1 , 5  1 , 7  1 , 7  
-- -- - - - - - - - - - - --

2 , 1  1 , 6 1 , 7  1 , 9 2 , 3  1 , 5  1 , 4  1 , 4  

o,n 0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

9 8 , 1  9 7 , 4  98, 1 9 8 , 3  99, 0  9 7 , 1  9 7 , 0  9 7 , 4  

1 7 ,94 1 8 . 10 18,03 18,20 1 8 , 1 3  18,07 1 R , 08 1 8 , 22 

O , OIi 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0,00 o,on 0 , 00 0,00 

1 0 , 04 9,81 10,04 9,96 10,63 9 , R5 9 , 63 9 , 54 

0,00 0 , 00 0,00 0,00 0 . 00 0 , 00 0 ,00 0 , 00 

1 , 70 1 ,81 1 , 69 1 , 69 1 , 36 1 , 7 7  1 , 82 2 , 36 

0,97 0 ,97 1 ,09 U,97 0 , 96 0 ,86 O ,Rfi 0 , 62 

0 ,05 0, 05 D,DO 0 ,00 0 ,00 0 , 00 0 .00 0 , 00 

18 ,86 18 , 7S 18 ,6n 1 8 . 8 1  1 8 , 92 18,77 1 8 , 86 IH,!;2 

0 , 1 2  0 , 1 2  0 , 1 2  0 , 00 0 , 00 0 , 1 3  0 , 1 3 0 , 1 3  

0 , 00 0 , 00 0 , 01) 0 , 00 O ,Oll 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0 , 25 0 , 37 0 , 37 0 , 3 1 0 , 00 0.56 0 , 62 0,63 

50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 sO,on 50,00 

68,00 613.00 68,00 6R ,OO 68,00 68,00 68, 00 68,00 

10,00 10.00 1 0 , 00 10,00 Hl.OO 10.,00 10,00 10,00 
-

TABLEAUX DE COMPOSITION DES IDOCRASES 

N ech 458 . 5b 486 . 1 a  486 . 1 a  486 . 1 a  486 . 1 a R1 5 · 3 d  R 1 5 · 3d R 15 · 3d R1 5 · 3d 

N pL 56 N 92 M 9 3  ri 98 M 100 M 49 N 50 N 51 N 52 N 
S i 02 36,6 36 ,4 36,6 36,4 36,8 3 6 , 4 1  36 , 24 3 6 , 84 3 6 , 4 5  

1\1 203 1 6 , 6  1 5 , 9  1 6 , 6  1 5 , 3  1 6 , 6  1 7 , li 7  1 7 , li 1  1 6 , 89 1 7 , AIi 
Fe203 0 , 0  0 , 0  0 , 0 . 0 , 0  0 , 0  0 , 00 1),00 0 , 00 0 , 00 
FeO 4 , 0  5 , 1  4 , 0  3 , 6  3 , 1  3 , 16 7 , 7 1  7. , 8 7  3 , 99 
MgO 1 , 5  1 , 0  l , Ii  2 , 0  2 , 0  2 , 27 2 , 4 2  2 , 00 2 , 19 
NnO 0 , 3  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 3  O,M i-"O,O'1 D,Dl  0 , 04 
CaO 3 5 , S  34, 3 3 5 , 3  34,8'  35 , 3 3 'i , 4 Q  3 " , 4 1  3 5 , 2 9  31i,rn 

N a20 0 , 1  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,0 0,04 0 ,04 O ,Oll 0 , 0 1  

KZO 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,00 0 ,00 0 , 00 0 , 00 

T i 02 1 ,8 2,0'  1 , 5  2 , 7  1 , 8  l , 57 2 ,9' 2 , 94 l , Ol:! 

Cr203 -- -- - - -- - - - - - - - - - -

F 1 , 8  1 , 9  2 , 0  1 , 4  1 , 3  1 , 1 1  1 , 28 1 ,05 1 , 43 

Cl 0 , 2  n , 2  0 , 1  0 , 2  0 , 1  0,01  0 , 02 0 , 0 1  0 , 02 

total 98,6 9 7 , 3  9 7 , 4  96,2 9 7 , 2  

Si "  1 7 , 99 1 8 , 33 1 8 , 1 5  1 8 , 2 2  1 R , 16 1 7 , 75 1 7 , 68 1 3 , 03 1 7 , 58 

. Al v l 0,01 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0 , 2 5  o , n  0 ,00 0, 42 
Al i v 9,63 9,43 9,73 9 , 03 9 , 67 9 , a9 9 ,90 9 , 74 " , n  
Fe3+ 0 , 00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 . 00 0,00 0 , 00 0, 01) 

Fe�+ 1 , 64 2 , 1 7  1 , 66 l , 51 1 , 28 1 , �9 1 , 1 1  1 , 1 7 1 , 61 

1'19 1 , 09 0,74 1 , 10 1 , 49 1 , 46 l , li 5  1 , 76 l , 41i l , 57 

l'1n 0, 1 1  0 ,06 0,05 O,OG 0 , 1 1  O�O� O ,O� 0, 00 O,O? 
Ca 18, 7 3  1 8 , 5 1  1 8 , 7 5  1 8 , 70 1 8 , 64 1 8 , '12 l il ,!;2  1 il , 50 1 8 , 6 1  

Na 0 , 1 2  0,00 u,OO 0,00 0,00 0 ,04 \) ,04 0 , 00 O , OI? 
K 0,00 0 , 00 0,00 0,00 0,00 0, 00 O,OIl 0, 00 O,OIl 1 

Ti 0,68 U , 7 6  0 , 56 1 , 01 U , li3 0 , 57 O , 7i) l , Of! 0 , 19 
total 50,00 50,00 50, 00 !ill,OO 50 , 00 50, 1)1) 51),00 50 ,00 5 0 , 00 

0 68,00 68,00 68,00 613,0 6�,OO 6 8 , on 6i:l,OfJ 6 8 , 00 68,0 

OH 1 0 , OO 1 0 , 00 1 0 , 00 10,00 10,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 10 ,On 



TABLEAUX DE COMPOSITION DES EPIDOTES 

/ 

379 



w 
00 
o 

N ech 

Si02 
A1 Z03 
FeZ03 
FeO 
MgO 
MoO 
CaO 
Ha20 

K20 
n 02 
Cr203 

F 
Cl 

total 

Si  

Al v i 
Al l v 
Fe3+ 
Fe/!+ 

�Ig 
l'In 
Ca 
n 

total 
OH 
0 

446 . 1c 

39,1 
26,2 
9 , 5  
0 , 0  
0,0 
0,4 

23 , 7  
0 ,0  
0 ,0  
0 ,0  
0 ,0  
0 ,1  
0,0  

98, 3  
�-� 

3,04 
0,00 
2 ,41 

0 ,55 

0,01) 
0,00 

0,03 
1 ,97 
O,OU 
8,00 

1 ,00 

1 2 ,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES EPlDOTES 

446 . 1c 486 . la  487 . 5b 487 . 5b 640 . 2b 640. 2b 486 . 1d 486 . 1d 
37R 38R IR 2R 26R 27R 

3B,3 39,2 38,2 3B,3  39,Z 39,S  39,0  39,1  
25 , 5  3 1 , 2  2 5 , 7  2 5 , 6  29 , 1  30,S 2 7 , 5  28,3  
10,5  3 ,Il 10 ,6  9 ,9  5 , 8  3 ,8  7 ,B  7 , 2  
0 ,0  D,a 0,0 0 ,0  0,0  0,0  0,0  0,0  
0,0  0,0  0 ,0  0 ,0 0,0 0,0  0,0  0,0  
0 ,3  0 ,0  0 ,5  0 ,3  0 ,4  0,8  O,B  0 ,3  

24, 1 24 ,8 23 , 1  23 ,3  24,1  23.9  23 ,1  23,4  
0,0 0,0  0.0 0,0  0,0 0,0  0 ,0  0,0  , 
0 ,0  0,0  0,0  0 ,0  0,0  0 ,0  0,0  0,0  
0,0  0,0  0 ,0  0,0  0,0  0 ,0  0,0  0,0  
0,0  0,0 0,0  0,0  0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 a,l  0,1 0,1  0,1  0,2 0, 1  0 , 3  

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0 , 0  0 ,0  0,0 

97,8  <lB, 5  9 7 , 2  96 , 7  98,1 98, 3  97,6 98,0 

3 ,00 2,98 3,00 3,04 3,01 3 ,02 3 .03 J , 03 

0,00 0,02 0 .00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 

2 , 35 2 .78 2.37  2 , 3B 2 ,64 2 , 75  2 , 53 2, 5:3 

0 , 62 0 .19  0 , 61 0 ,5'· 0 , 34 0 , 22 0,46 O,4?' 

0 ,00 0,00 0,1)0 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0, 00 

0,00 0,00 0 .00 0,00 0 ,00 0 ,00 0.00 0,00 

0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,05 0,05 0 ,02 

2 ,02 2 ,02 1 , 95 1 ,97 l ,9Q 1 ,96 1. 93 1 , 95 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 
8,00 R,OO 8,00 8,00 8,00 fI,ùO a,oo A,OO 

1,00 1 ,00 1 ,01) 1 ,00 1 . 1)0 1 , 00 -1 , 00 1 , 00 

12,00 12 ,00 1 2,00 12 ,00 12 ,00 12 ,00 12 ,00 12,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES EPIDOTES 

N" ech 486 . 1d 486 . 1d 486 . 1d 486 . 1d 486 . 1d 486 . Id 42f1 . 14 4?S'\. 14 4!i8 ,,7. a 

2UR 29N 30N 32N 26V nv 3V 4V '9R 

Si02 38,9 39,2 39,0 39,6 38, 17 38,6f1 3tl,�1 38,42 39,60 
1\1 203 27 ,6  28,5 26,5 3 1 , 2  24,37 2 7 , 1 1  26, 70 2 5 , 03 29 , 70 -
Fe203 8,2  6 ,1  8 , 5  2,5  11 ,43 7 , 99 8 , 4 1  1 0 , 58 4 , 30 i 
FeO 0,0 0,0 0,0  0 ,0 0, 00 0,00 D , On D , DO D , on . 

MgO 0 ,0  0 , 0  0, 0 0,0 0 ,00 0 ,05 0,07 O,nf) 0,0<) 
MoO 0 ,2  0 . 2  0.2  0 , 1  0,14 0 , 5 7  0,21  0, 21 0 ,00 
CaO 23,6  24,1  24,1  , 24 , 5, 2 3 , 41) 2 2 , 60 2 1 , 56 2 � , 7 q  24 ,02 
Na20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,01) f), 01) 0 , 00 0,(1) 
K20 0,0 0,0 0,0 0,0  O,on 0,00 n , oll n , oo 0, 00 

1 i02 0,0 0 ,1  0,0 0 ,0 0 , 0 2  f) , ln n, llp' 0, 01' 0, 03 
Cr203 0,0 0,0 0,0 O,t) 0, 00 0 , 0f) 0, 00 O,00 o , on 

F 0,0 0,1  0,7. 0 , 1  0 ,00 O , Of) 1--0 , 1 6  0,03 0 ,0:> 

Cl 0,0 0,0 0,0 0 ,0 0,00 0 , 01 1  n ,OH 0 ,2 1  0,01 

total Q7,9 97,8 97,9 97 ,lJ  9 6 , 56 9 0 , 44 9 7 , 3·1 <) 1) , 3 7  9 7 , 3'i 

Si 3,03 3,03 3 ,04 3,01 3 ,03 J ,I)I) 3 ,04 3 ,Oh J ,Of) 

Al V I  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,011 O ,OU O , Où 

Al i V 2 , 5} 2,60 2 , 44 2, fl1 2 , 2R 2,52  2 , 4ô 2 , J5 2 , 7n 

Fe�i+ 0 ,48 0 ,35 0 , 50 0 , 1 1)  O,6R 0,47 0,50 0 , 63 0 ,21) 
Fel+ 0,00 0,00 0 , 00 0,00 0, 00 0,00 O , OIl (l ,OO 0,00 

l'Ig 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0, 00 ! 
�ln 0,00 0,00 0, 00 0,00 0 , 00 0 ,04 0 ,02 0 ,01 0,00 
Ca 1,96 2 ,00 2,01 2 ,01 1 ,99 1, 91 l , 9R 1 , <)4 1 , 99 

Ti 0,00 0,01 0 ,00 0,00 0 ,00 o, on n, on 0, 00 0 ,00 

total H,OO R,OO R,OO 8,00 8 , 00 B , OO 8 , no 8 , Ol l  R,Of) 

OH 1 ,1)0 1 ,00 1 ,00 1 , 00 1 ,00 1 , 01) 1 ,00 1 ,00 1 ,00 

0 12.00 12 ,00 1 2 , 00 12 ,(1) 12 ,00 1 7 , 00 1 2 ,00 1 ? ,OO 1 2 , O� 



w 
00 

N"  ech 

Si02 
Al 203 
Fe203 
FeO 

MgO 
MnO 

cao 
Na20 

K20 

Ti  02 
Cr203 

F 

Cl 

total 

Si 

Al v i 

Al i v 

Fe3+ 

Fez+ 

119 

Mn 
Ca 

Ti 

total 

OH 

0 

SZex4 . 2  

2R 

39,3  

28,6  

6,2  

" 0 , 0  

0 , 1  

0 , 2  

24,4 

0,0 

0 , 0  

0 , 1  

0 , 0  

-

-

98,4 

3,03 

0,00 

2 , 59 

0 , 36 

0 , 00 

0,00 

0,00 

2 ,01 

0,01 

8 , 00 

l , DO 

1 2,00 

TABLEAUX DE COMPOSITION DES EPIDOTES 

SZex4 . 2  SZex4 . 2  SZex4 . 2  SZ428. 2  SZ428 . 2  446 . 1a 

3R 6B 7B l10 220 5R 

39 , 1  38,6 38,9 38,3  38,3 39,4  

2 8 , 1  2 8 , 7  2 7 , 8  26,0  2 6 , 4  3 0 , 8  

7 , 2  6 . 8  7 , 5  9 , 8  9 , 3  3 , 8  

0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

0,0 0,0 0,2  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

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

24,0  2 3 , 6  2 3 , 8  2 3 , 3  2 3 , 9  2 4 , 7  

0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 ,0 0 , 0  

o,n 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

0 , 1  0 , 1  0 , 2  0 , 2  '0 , 2  0 , 0  

0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

- - - - - 0 , 0  

- - - - - 0 , 0  

98, 3 9 7 , 4  9 7 , 8  9 7 , 1  9 7 , 7  98,4 

3,01 2,99 3 , 02 3 ,01 2 , 9" 3 , 00 

0,00 0 , 00 O,OU 0 ,00 0 , 00 0 ,00 

2 , 55 2 , 63 . 2 , 5 3  2 , 42 2,43  2 , 76 

0,42 0 , 40 0,44 0 , 58 0 , 55 0 , 22 

0,00 0 , 00 0 , 00 0,00 0 , 00 o,on 
0,110 0 , 00 0 , 02 0 , 00 0,00 0 , 00 

0 , 00 0 ,02 . 0 , 00 0 , 02 0 , 02 0 , 00 

1 ,98 1 , 96 1 , 97 1 ,97 2 ,00 2 ,02 

0 , 00 0,01 0 , 01 0,01 0,01  0 , 00 

8 , 00 8 , 00 8 , 00 8,00 8 ,00 8 , 00 

1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 ,00 

1 2,00 1 2 , 00 1 2 , 00 1 2,00 1 2 , 00 1 2 ,00 

446 . 1 a  446 . l a  

6R 7R 

38,5 39,0 

28,3  30,2 

6,8 4 , 5  

0 , 0  0 , 0  

0 , 0  0,0 

0,0 0,0 

24 , 3  24,8 

0 ,0 0 , 0  

0 , 0  0 , 0  

0 , 0  0 , 0  

0 , 0  0 , 0  

0 , 1  0 , 2  ! 
0 , 0  0 , 0  

9 7 , 4  98 , 6  

2 , 99 2 , 97 

0 ,01 0 ,03 

2 , 58 2 , 69 

0,40 0 , 26 

0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0 , 00 

0 , 00 0,00 

2,02 2 , 04 

0 , 00 0 , 00 

8,00 8 , 00 

l ,DO 1 , 0  

1 2 , 00 1 2 ,00 1 

TABLEAUX DE C�POSITION DES EPIOOTES 

N ech 446 . 1 a  446 . 1 a 446 . 1c 446 . 1c 446 . 1c 446 . le 446 . 1 c  446 . 1c 446� lc 

1 5N 16N IV 2V 3V 81'1 91'1 101'1 1 3R 

Si02 39,2  39,0 37,9  38,6 39,5  38 , 1 3B , l  3B,6  3fl 6--
, 

A1 20j 29,4 30, 1 2 5 , 3  2 6 , 3  30 , 3  2 6 , 2  25 , 9 2 6 , 6  2 7 , 1  

Fe203 5 , 5 4 ,2 1 1 ,3 9 , 5  4 , 7  9 , fl  1 0 , 3 9 , 1  B , 9  
FeO 0, 0 0 , 0  0 , 0  0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 ,01 
r�Cjn 0,0 0,(\ 0, 0 0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0 ! 
l'1nO 0,4 0,2  0,2  0, 3 0 , 3  0 , 3  0 , 3  0 , 3  0 , 2  

CaO 23,8 23,9 23 , 8  23,�  24 , 3 2 3 , 9  2 3 , /l  ::> 3 , 7  2'� , R  

Na20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 , 0 0 , 0  0,0 0 , 0 

K20 0,0 0 , 0  0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0  n , o  

Ti02 0,0 O,C! 0,0 0,0 0,0 0 , 1  O , r)  O , n  (\ , 0  , 

Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 , 0  n , O  0,0 0 ,0  , 

F 0 , 1  0,0 0 , 0  0 , 2  0,0 0,2  0 , 0  r) , 1  0,0 

Cl 0,0 0,0 0,0 0,0 0 ,0 0 ,0 0,0 '  0,0 0 , 0  

tot al Y8, 0  Y 7 , 3  9 7 , 6  98, 1 98,6 9 7 , 7  9 7 , 5 Cl 7 , 7  9 7 , il  

S i  3,02 3 , 01 2, 98 3 ,00 3, 02 2 , 98 2 , 99 1 , 02 3 , 00 

Al V I O,on 0,00 0 , 02 0, 00 n ,oo O , O l  1) ,01  '1 , 00 0 , 00 

AI ' v 2,6f3 2 , 7 5  2, 34 2 , 41 2 , 72 2, 4 1 2 , 39 2 , 4 5  2 , 48 

Fe:i+ 0 , 32 0 , 25 0 , 67 0 , 56 0 , 2 7  O , 5R 0 , 6 1  0 , 51 0 , 5 2  

Fe2+ 0,00 0,00 0, 00 0 , 00 O,Or) 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0,00 

l'1g 0 , 00 U,OO 0,00 0 , 00 0 , 1)0 o , on o , on n , oo 0 , 00 
Mn 0,03 U,OO 0 , 00 0 ,03 0 , 02 0 , 02 0 , 03 O,G? n,02 

Ca 1 , 96 1 , 98 2 ,00 2, 1)0 1 , 98 20 01 l , ,,q l , 9R l , ,,Q 

Ti 0 , 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0 , 00 0,00 0 , 00 

total 8, 00 8,00 8,00 il,OO R , r)n R, On 8 , 00 fl , on A , OO 
OH . 1 , 00 1 ,00 1 . 00 1 , 00 1 ,00 l , nO 1 , 0 1 , 00 1 , 00 

0 12 ,00 12 ,00 1 2 , 00 1 2,00 1 2 , 00 1 2 , 00 p , o;f 1 2 , (1) 1 2 , 01) . 



w 
00 
N 

N" ech 

S 1 02 
Al 203 
f!'!203 
FeO 

MgO 

MnO 

CaO 

Na20 

K20 

TiUz.. 
Cr203 

F 

Cl 
total 

Si 

Ti 
Al V I 
Al i V 
Fe3i-

Fez+ 

Mg 

Mn 
Ca 

total 

OH 
0 

SZexl . a  

6Br 

38,6 

2 9 , 7  

5,4  
" 0,0 

0,0 

0,0 

24,2  

0,0  

0,0 

0,0 

0,0 

-
-

2 ,98 

0 ,00 

0 ,02 

2 ,68 

0 , 3 1  

0,00 

0,00 

0,00 

2,01  

8 ,00 

1 ,00 

12,00 

TABLEAUX DE Ca4POSITlON DES EPIOOTES 

SZexl . a  SZexl . a  SZexl . a  SZex1 . a  SZex 1 . a  SZexl . a  

7Br BBr 9Br 10Br l lBr 22V 

38, 1  38,2  40,8 3/J , 9  3 9 , S  3 7 , 9  

28,8  30, 3  2 5 , 8  2 9 , 4  2 7 , 1  26 , 7  

6 , 1  4.7 6 , 4  4 , 9  6 , 2  8 , 3  

0,0 0,0 0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  

0 , 0  0 ,0 1 , 9  0 , 0  0 , 9  0 , 0  

0,0 0,0 0 , 0  0,0 0,1 0 , 1  

24, 3  2 4 , 2  2 2 , 9  2 4 , 6  2 4 , 3  2 3 , 6  

0 , 0  0,0 . 0,0 0,0 0,0 D,a 
0 , 0  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,0 

0,0 0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,0 

- - - - - -
- - - - - -

2 , 97 2 , 96 3 , 14 3,00 3 , 06 2 , Qq 

0,00 0.00 0 ,00 O,QO 0 ,00 0,00 

0 ,03 0 , 04 0,00 0,00 0.,00 0 ,01 

2,61  2 , 72 2 , 36 2 , 68 2 � 46 2 , 49 

0 , 36 0,27 0,37 0 , 29 0 , 36 0 , 50 

0 ,00 0,00 0 , 00 0,00 0 ,00 0,00 

0,00 0,00 0 , 23 0 , 00 0 , 10 0,00 

0,00 0 , 00 0 , 00 0 ,00 0,00 0 , 00 

2, 03 2, 01 1 , 90 2 ,03 2 ,02 . 2 ,00 

8,00 8 ,00 8 ,00 8 , 00 8 , 00 8 , 00 

l, DO 1 , 00 1 ,00 1 ,00 1 ,00 1 , 00 

1 2 , 00 1 2 , 00 1 2,00 1 2, 00 1 2,00 1 2 ,00 

SZexl . a  SZexl.  a 

25V 26V 

3 7 , 9  3 7 , 9  

26,4  26,0 

9 , 3  1 0 , 3  

0,0 0,0 

0 , 0  0,0 

0,0 0 , 0  

2 3 , 6  2 3 , 9  

O , Q  0 , 0  

. 0 ,0 0,0 

0,0 0 , 0  

0,0 0,0 

- -
- -

2 , 99 2 , 97 

0,00 0 , 00 

0 ,01 0,03 

2 ,45 2 , 38 

0 , 55 0 , 6 1  

0,00 0,00 

0 , 00 0 , 00 

0 ,00 0,00 

2 , 00 2 ,01 

8,00 8 , 00 

1 , 00 1 , 00 

1 2,00 1 2 ,00 

N ech 

Si02 
Al 20) 

Fe203 
FeO 

MgO 

MnO 
CaO 

Na20 

K20 

Ti02 
Cr203 

p 
Cl 

total ---

Si 
Ti 
Al V I 
Al l V 
Fej+ 

Fel+ 

Mg 

I�n 

Ca 

tot al 

OH 

0 

�v\ 
TABLEAUX DE Ca4POSITION DES EPIOOTES 

SZexl . a  Slex1 . a  Slex 1 . a Slex1 . d SZex1 . d  SZex1 . d S Zexl . d  SZex1 . d SZex4 . 2  

27B 28B 29R 8R 9R 10R l 1R 1 3R IR 

38,4 38 , S  38,7 39,3  38,S  39 , 0  3 8 , 8  3 8 , 8  3 8 , 6  

2 7 , 8  28,9 2 8 , 2  30, .3 2 8 , 5  2 9 , 8  2 8 , 2  2 8 , 4  2 8 , 0  1 
7 , 1  5 , 8  6 , 2  3 , 5  5 , 9  4 , 9  5 , 7  5 , 8  7 , 2  1 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0  0 , 0  0 , 0  0, 0 . 
0,0 0,1  0,0 0,0 0,0 0, 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  
0, 1 0 , 0  0 , 1  0,0 0,0 0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 2  

2 3 , 6  2 4 , 3  2 4 , 1  2 4 , q  2 4 , 2  2 4 , 5  2 4 , 1  2 4 , 1  2 3 , A  

0,0 0,0 0 , 0  0 , 0 0 ,0 0 ,0 0,0 0 , 0  0 , 0 

0,0 O , U  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0, 0  0 , 0 

0,0 0,1  0 , 2  0,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  

0,0 0,0 n , o  0 , 0  0,0 0 ,0 0 , 0  0 , 0  0 , 0  

- - - - - - - - -
- - - - - - - - -

9 6 , S  97 , 3  9 7 , 1  9 7 , 6  9 6 , 8  97 , 8  96,4 96,9 9 7 , 5  

3,01  2 ,98 3 ,02 3,Q3 3 , 00 3 , 00 3 , 04 3 , 03 3 ,01 

O , QO 0,01 D,Dl 0 , 00 0,00 0 ,00 0 ,00 0 , 00 0 , 00 

O,QO 0,01 o , qo 0 , 00 O , QO 0 , 00 0 , 00 o , ho 0 , 00 

2 , 57 2 , fi4 2 , 59 2 , 74 2 , fi2 2 , 69 2 , fiO 2 , fi 1  2 , 56 

0,42 0 , 34 0 , 37 0 , 2 1  0 , 35 0 , 29 o , :n 0 , 34 0 , 4 2  

0,00 0,00 0,00 O , OQ D , DO 0 , 00 0, 00 0 , 00 0 , 00 1 
0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

0,00 0 ,00 0,00 0,00 Q,OO !J,OO 0 , 00 0 , 00 0,02 

l , Q9 2 ,02 2 , 01 2 , 02 2 ,02 2 ,02 2 , 02 . 2 , 02 l , Q8 

8,00 8,00 8,00 8 , 00 8 , 00 A ,OO 8 , OQ Il , 00 8 , 00 

1 , 00 1 , 00 1 ,00 1 , 00 1 ,00 1 , 00 1 , 00 1 ,00 1 , 00 

1 2 ,00 1 2,00 1 2 , 00 1 2, 00 1 2 ,00 1 2 ,On 1 2 , OQ 1 2 , 00 1 2 , 00 
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w 

N 

TENEURS EN TERRES RARES OES SCHEEL ITES 

ech 409 .1b 1428 . 2  428 . 5b 428 . 10 458 . 6  458 . 8 a  458 . 8b 475 . 2  

L a 30,0 7 ,0 1 , 2  1 3 , 8  90,0 1 5 , 7  

Ce 6 5 , 0  30,7  2 0 , 7  4 2 , 0  39,0  10,7  1 1 , 7  3 , 0  

Sm 5 , 5  6 , 0  3 , 2  1 1 , 0  26,0  4 , 7  7 , 3  2 1 ,0 

Eu 5 , 5  3 , 6  5 , 4  3 , 25 3 , 9  3 , 5  4 , 5  1 , 7  

Tb 0 , 9  1 , 7  2 , 2  2 , 1  1 , 5  1 , 4  1 , 65 0 , 7 5  

Yb 0 , 9  1 , 5  

N ech 

L a 

Ce 

Sm 

Eu 

Tb 

Yb 
--_. _ _  ._.-

640 . 1b 

11 , 0  
3 4 , 1  

6 , 2  

4 ,95 

0,85 

0 , 2  
-- - -

TENEUR EN TERRES RARES 

O'  UNE APAT ITE 

1 , 9  

487 . 4d 

1 8, 8  

3 8 , 9  

5 , 14 

8 , 53 

2 , 99 

1 , 78 

N 

1 ,0 0 , 9  ( 1  ( 1  
- - ��--

486 . 8b 640 . 2b 486 . lOb 487 . 4b 

2 5 ,0 2 3 , 5  1 2 , 7  1 7 , 8  

2 9 , 0  4 1 ,0 3 2 , 0  3 7 , 0  

1 5 , 2  4 , 61 5 , 2  5 , 7  

5 , 6 1  8 , 72 5 , 3  5 , 0  

2 , 27 0 , 56 2 , 3  2 , 3  

1 , 4 1  2 , 16 2 , 4  1 , 5  

ech 409 . 1b 1 
L a 2 1 , 3  1 
Ce 5 , 8  J 
Sm 0 , 35 

Eu 1 , 25 

Tb 0 , 7 3  

Y b  ( 1  

TENEURS E N  TERRES RARES OES GRENATS 

( 1  
-

N ech l 165 . 3a 458 . 18 487 . 6  640. 3c R1 . 4  640 . 1b l165 . 3b 428. 2  

L a 57 ,0  1 ,0 0 ,25 0 , 2  2 3 , 2  1 3 ,0 1 6 ,0 7 ,0 

Ce 95,0 2 , 0  1 , 5  0 , 55 60,0 2 2 , 2  4 0 , 0  1 3 , 8  

Sm 6 , 0  0 , 6  0 , 7 5  1 , 4  6 , 8  2 , 9  4 , 6  2 , 1  

E u  3 , 1  1 ,0 1 , 1 5  3 , 2  2 , 2  3 , 5  1 , 0  1 , 1  

Tb 0 , 95 0 , 35 0 , 4  1 , 05 0 , 92 1 , 12 0 . 45 1 . 3  

Yb 2 , 1  0 . 6  0 , 7 5  0 . 45 3 . 6  2 , 0  1 . 5  3 , 0  

.� 
TENEURS EN TERRES RARES DES GRENATS 

458. 11 N ech 1 165 . 11 486 . 19a RI 5 . 6 a  487 . 4b 1 165 . 1 2 
L a 20.0 39.0  115.0  0 , 9  1 , 2  1 

36,0  Ce  42,0  7 1 , 0  220. 0 1 , 2  3 , 7  i 
l 1 , O  Sm 6 , 2  7 , 8  1 2 , 0  1 , 1  1 , 3  1 

5 , 6  Eu 1 , 5  1 , 7 5  4 . 85 1 , 65 1 , 1  

1 , 9  Tb 1 , 55 1 , 65 2 , 0  0 , 2 5  0 , 5  

( 0, 6  Yb 2 , 4  2 , 9  4 , 0  0 , 4  0 , 4\ 

TENEURS EN TERRES RARES DES 100CRASES 

N ech 1 165 . 3a R l 5 . fia 

L a , 145,0 135,0 

Ce 260 , 0  265 ,0  

Sm 1 5 , 5  1 5 . 04 

Eu 5 . 5  5 , 85 

Tb 1 , 95 2 , 1  

Yb 3 , 6  4 , 6  
-------

TENEURS EN TERRES RARES OES PYROXENES 

N ech 640. 3c R1 . 2  1 165 . 3a R1 5 . 6a 

L a  0 , 35 3 , 2  1 7 , 0 20,2 

Ce 1 ,05 7 , 5  29,0  4 3 ,05 

Sm 0 , 15 0,81  2 , 1  4 , 2  

Eu 0 , 25 0 , 40 0,95 4 , 1  

Tb ( 0 , 25 ( 0 , 3  0 , 54 1 , 2  , --
Yb ( 0 , 15 0 , 6  0 , 7 5  1 .0 1 

487 . 12 

0 , 25 

0 , 6  1 
0 , 9  

1 .. 8 5  1 
0 . 3  

1 
0 , 7  
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ECOLE NATIONALE SUPERIEURE 
DES MINES DE SAINT-ETIENNE 

A. ZAHM : 

UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE 
PARIS 

PETROLOGIE, MINERALOGIE ET GEOCHIMIE DES CORNEENNES CALCIQUES ET 
DES SKARNS MINERALISES DANS LE GISEMENT DE SALAU (ARIEGE, FRANCE )  

MOTS-CLES : 
skarn - transformation de roches carbonato-pélitiques -
minéralogie - géochimie - gisement de scheelite de Salau 
( Pyrénées )  

RESUME : 

Le gisement de tungstène de Salau (Ariège, France ) ,  est reconnu 

comme étant du type skarn à scheelite. Les roches composant une 
grande partie de la gangue du minerai sont formées par l'altération des 
roches d'origine métasomatique. Ces roches sont de deux types : 

- des skarns zonés et massifs, développés aux dépens .de l'encaissant 
carbonaté, 

- des skarnoïdes développés sur de
'
s alternances de pélites et de 

marbres, appelées barrégiennes. 
Le premier type compose 10 % des roches d'origine métasomatique, 

le reste étant constitué par les barrégiennes. C'est surtout à ces 

dernières que nous nous intéressons dans cette thèse. 
L'étude entreprise a abouti à la connaissance de l'évolution 

pétrographique et minéralogique de ces roches. La formation d'origine 
composée de bancs de calcite et de lits de pélites : biotite, chlorite, 

feldspath, quartz, subit plusieurs phénomènes successifs : 
- une transposition de stratification marquée par la cristallisation de 

clinozoïsite dans une schistosité, ainsi que dans les lits pélitiques, avec 
développement de saUte dans la roche. 

un métamorphisme de contact développant le grenat et la 
vésuvianite. 

- une métasomatose d'infiltration avec formation de pyroxène et de 
grenat. 

une altération siliceuse affectant essentiellement le pyroxène, 
accompagnée par la cristallisation de la scheelite. 

- une altération hydrothermale développant les sulfures, et oblitérant 
la structure de la roche. 

L'étude minéralogique est complétée par une étude géochimique. 
Enfin une discussion sur les conditions de formation des différentes 
roches est proposée. 
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