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I NTRODUCT ION  

1. PRESENTATI ON DES SKARNS DE COSTABONNE 

1 . 1 .  Situation géologique 

Les sk arns  de Costabonne , du nom du P i c  de Costabonne ( 2460m ) , sont s i ­

tués d ans  l es Pyrénées Ori ental es , à prox i m i té imméd i ate d e  l a  front i ère espagno l e .  

Le g i semen t est assoc i é  au gran i te post-tectoniq�e hercyn i en de Costabon­

ne , i ntru s i f  d ans les terr a i n s  pa l éozoïq ues  et pré-c ambri ens du  mas s i f  du  Can i gou 

(Autr an et Gu itard! 1977 ) . 

L a  succes s i on strati grap h i que compas ant l es  terra i n s  hercyn i ens  a été 

résumée d ans l e  t ab l eau 1 , d ' après Gu i t ard ( 19 77 ) , Gu i tard et Demanges ( 1977 ) . 

La  séri e  de  Canave i l l es , qu i  représente l a  b ase  de l a  couverture p a l éo­

zoïque , est d ' un i ntérêt p art i c u l ier pu i sque c ' est  à�p art i r  de format i on s  de cette 

série que se déve l oppent les  s karns à Costabonne . 

Les rel  at i ons  entre l es  grani toïdes et l e  métamorph i sme hercyniens dans 

l es Pyrénées ont été étudi ées p ar Autran , Fonte i l l es et Gu i tard ( 19 70 ) . 

L a  mi se en p l ace des gran i toïdes  est  probab l ement contemporai ne de l a  

phase de cu lmi nati on  du métamorph i sme : l es mas s i f s  de gran i toïdes peuvent par 

conséquent être c l assés  se l on l eur  pos i t i on p ar rapport à l a  zonat i on du métamor­

ph i sme rég i onal . Autran , Fontei l les  et Gu i t ard ( 1970 ) d i st i nguent a i ns i  des gran i ­

toïdes i nfér i eurs ( c atazone , d ' or i g i ne probab l ement an atect ique ,  de type Ag l y) , 
des gran i toïdes i nterméd i ai res ( mésozone; type Can i gou ) et des gran i toïdes supér i eurs  

( ép i zone , . type Quér i gu t )' .  Ces dern i ers , auxque l s  se rapporte p ar certai ns  c aractè­

res l e  gran i te de Costabonne , forment des mas s ifs c i rconscr i ts , de d imens i o n  batho­

l i t i que ; i l s  déve l oppent une auréo l e  de métamorph i sme de  contact superposés aux 

i sogrades du métamorph i sme rég i ona l  qu i affecte l es terra ins  précambr iens  et pal éo­

zoïques i ntrudés . 

Les skarns  quant à eux se dével oppent l oc a l ement par l e  j eu des ré act ions  

dGes aux  déséqu i l i bres entre l ' encai s�ant des  gran i tes et l es f l u i des  l i és  au gra­

n i te. 
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Les s k arns de Costabonne ontêté. découverts par Gu i tard , en 1949 , dan s  

le  c adre d ' une p rospecti on sys�ématique (pour  le  W) des contacts des gran i tes py­

rénéens  menée par l e  B . R . G . M .  
'-

Lors de cette campagne ont été éga lement découverts d ' autres skarns ,(f i g . l )  

dont i l  sera acce s so i rement quest i on dans cette thèse . I l  s ' ag i t  des sk arns mi néra­

l i sés  en schee l i te et en su l fures  de Roc Ja l ère (en r apport avec le  gran i te de 

B atère , Pyrénées Orientale s ) ,  des skarn s non mi néra l i sés en schee l i te de L acourt 

( gran i te de Sou 1 an� Ariège )�  des skarns assoc i é s  au gran i te de Quér i gut  ( P . O ) . 
Les s karns  de Salau (Ariège)� mi néra l i sés en schee 1 i te ,  ont été découverts 

qu ant à eux en 1960 p ar l a  d i v i�ion Sud-Ouest du B . R . G . M .  

Le g i sement de Sa l au est  exp l o ité depu i s  1970 p ar l a  Soci été des M i nes 

d ' Ang 1 ade . I l  con s t i tue l a  p l u s  grosse mi ne de tungstène de France . La product i on 

tota le  ( depu i s  1 9 71) s ' é 1 ève à 10 . 000 tonne s, de W03 à une teneur moyenne de 1 , 3% . 

Le potentie l prouvé attejnt 15 . 00 0  tonnes  de W03 . On trouvera  une descr ipt ion de 

ce g i sement d ans  Fonte i l les et Macha i ras ( 1968) , So l er ( 1977) , Derré ( 1978) et 

Kaé 1 i n  ( 1982) . 

L ' env i ronnement du  g i sement de Costabonne est i l l u stré p ar 1 a f i gure 

( 2 extrai te de 1 1 .étude que G u i tard et L aff i tte ont cons acré à Costabonne 

en 1�5 8 .  L ' observ at ion  du g i sement est  faci l i tée p ar l a  qua l i té des aff l eu rements 

s i tués  sur les  f l anc s  abrupts et dénudés d ' un p i c  où  l ' éro s i on es t act i ve ,  et grâce 

aus s i  aux galeries  creusées  p ar le B . R . G . M .  au cours des trav aux de prospect ion . 

Les f i g u re sGA-3B)i l lustrent( l a  s tructure d ' ensemb 1 e  du g i sement .  

Contra i rement au g i sement de S a l au ,  l e  contrô le structura l  de l a  forma­

t i on des skarns n i a  p as encore fai t 1 1 0bjet d ' étude p art i cu l i ère sur 1 1 i nd i ce de 

Costabonne . Les contacts l i tho l og i ques  semb lent p art i cu l i èrement favorab les  à l a  

c i rcu l at i on des f l u i des : les  roches sont transformées essent ie l lement au contact 

entre des format i ons  s i 1 i catée s  (mi casch i stes , cornéennes c a l c i ques , gran i tes ) et 

des marbres . 

L a  thèse de B .  Guy ( 19 79) a apporté de nouve l les  données  p ar rap port 

aux trav aux de Gu i t ard et L affi tte ( 19 58) . La des cr i pt i on pétrograp h i que des sk arns 

a été comp l étée et les donnée s  an a lyt i ques sur les i sotopes  du S ,  du C ,  et de 1 1 0 
ont apporté des i nformat i ons  sur l 1 i nteract i on entre les  f l u i des et l'enca i s sant , 

sur ' certa i ns par amètres phys i co- chimi ques  et sur  l a  source des f l u i des . B .  GUY 

présente également une réf lex ion  sur les  proces sus  de format i on des skarn s ,  en d i s ­
cutant l e  mùdé l e  de Korj i ns ky ( 1957) . 
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les skarns de Costabonne , comme ceux de Sa l au , de Roc Ja l ère et de 

L acourt , sont i nterprétés comme des g i sements d 1 0r i g i ne métasomati que . 

l l Nous i nterprétons l a  format i on des sk arns dans le c as de Costabonne et 

de Sal au , comme rés u l tant essent i e l l emen t  de 11 i nteracti on ch imi que d 1 un f l u i de 
aqueux ( d ' or i g i ne gran i t i que , avec part i ci pat i on éventue l l e  d ' e aux météor i ques ) 

et de roches séd i men�a ires carbonatée�� ( Fontei l les , Guy et So ler , 1980 ) . 

Les l o i s  de l a  métasomatose de perco l at i on ont été étab l i es p ar Korjins­

ky ( 19 5 7 , 1970 ) , dont le modè le  sert de b ase aux trav aux et aux réf l ex i ons de Fon­

tei l les  ( 1978 ) et G uy ( 1979 ) . 

Nous rappe l ons  i c i succi ntement les  pr inc i p aux é l éments de ce modè l e ,  

e n  prenant pour exemp l e  l es processus  de formati on d ' un s karn s u r  un  enc a i ss ant 

purement carbonaté . 

Les sk arns déve l oppés sur des ma�bres  con s i stent typ i quement en une sér ie 

de zone s  à tend ance m:onom i nérale ( colonne mét asomatfque ) e t  séparées p ar des l im i ­

tes e n  général très nettes , l a  zonat i on du s karn tradu i t  l a  tr ansformat i on par étape s  

d e  l a  roche i n i t i a l e  perco l ée p ar des f l u i des e n  déségu i l i bre ch imique avec e l l e .  

Les skarn s se déve l oppent à p art i r  de l a  source d ' oO aff1uent l e s  f l u i des , e t  présen­

tent une zonat i on po l ari sée à part i r  de l à; on s uppose que l e s  f l u i des  sont mi s en 

mouvement. par l ' effet de gradients de pres s i on • .  

L a  compos i t i on des so l ut i ons affl uentes  est supposée con stante à l a  source , 
et s ans  cesse renouve l ée .  

Le skarn  d an s  l ' ensemb le correspond à une s i t uati on de déséqu i l i bre entre 

f l u i de et enca i s s ant . Cependant aux températures env i s agées pour l a  format i on des 

skarns ( 600- 300 ° C ) les  réact i ons ch imiques sont rap i des p ar r apport aU mouvement du  

f l u i de; et i l  est pos s i b l e  de con s i dérer chaque po int  de  l a  co l onne métasomati que 

comme un état d ' équ i l i bre entre f l u i de et roche , se l on le pr i n c i pe de l ' éq u i l i bre 

ch imi que ' l ocal  proposé p ar Korj i n's ky ( 1970 ) . Les vari at i ons  de concentrat i on d ans 

chaque zone sont con t i nue s  ( vo i r  l ' augment at i on des teneurs en  fer à travers les 

zones à pyroxènes , dans les s k arns de Costabonne ) . 

En prat i que cependan t ,  des écarts à l ' équ i l i bre l oc a l  sont pos sîb les ( vo i r  

p ar exemp l e  l e  passage progress i f  des pyroxén i te s  aux gren at i tes p ar l ' i nterméd i ai re 

de termes m ixtes ) ;  de p l us des phénomènes de d i ffus i on d ' é l éments dans une zone 
peuvent se superposer au transfert des é l éments par les  f l u i de s  ( c as de l a  ségré­
gati on de l� forstéri te par rétrod iffus i on du magnés i um observée couramment dans l a  
zone externe des skarns déve l oppés sur d o l omie ) . 
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. '. 

Les l im i tes  entre zones correspondent aux fronts métasomati ques où se 

" concentrent" les  réact i ons entre f l u i de et roche; l es réact i ons con s i stent en des 

éch anges  de const i tuants entre les  2 ph ases ( f l u i de et roche ) , dont l a  compos i t i on 

var ie  très brusquement de p art et d ' autre des fronts . 

L a  f i gure c i - des sous schémat i se l a  format i on d ' une co l onne mét asomat ique 

pa�des réequ iJi brages success i fs de l a  compos i t i on ch imi que d ' un f l u i de de compo­

s i t i on  in i ti a l e  FLo perco l ant  une roche de compos i t i on i n i t i a le  So . 

F i gure 4 

J<: sv. A'" N ">jE 1 Er\(. f.\\ �:>AN Ti 
çro,,'rs, ('\é'kso���es ÇS fI, F'3 fl. F!. 

1I�\e.� cJ., p��().�iDY\ 
..... Vt, iïl Vl. 71-� r-D",� 'l'ô 

� i d.e�:. e.u.c..r.m cu.J. SL, S3 Sl. S1. SO 
+�CM8? 

pw.�� FLO ÇL 1- ÇL 2.. Ç'L 3 Ç'L '" FL ç 

Dan s  l e  modè le. l e  déve l oppement des d ifférentes zones composan t  l a  co­

l on ne métasomati que est synchrone . Chaque zone numérotée ( x+l ) se déve l oppe aux 

dépens de l a  zone x s i tuée imméd i atement en ava l , p ar réact i on entre cette zone 

x et le f l u i de affl uent en équ i l i bre avec l a  zone ( x+l ) . 
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Au-de l à du  premier front ,  l a  compo s i t i on du  f l u i de est  compat i b le avec 

ce l le de l ' encai s s ant , et aucune transformati on numéral ogi que n ' apparalt . 

L a  v i te s se de propagat i on d ' un front est re l i ée à l a  d i fférence de con-

centrat ion  des con s t i tuants : d ans  l a  ph ase f l u i de 

(AC �), et du même paramètre d ans  1 a roche (ô
'
C �); 

est le même pour to�s les consti tuants . 

de p art et d ' autre du front 
ôCF à un  front , le rapport 1ëS 

L a  v i tesse dépend également de l a  perméab i l i té 

les  f l u i des . 

des roches que traversent 

A i n s i , d an s  une co l onne métasomat i que , l ' ordre des zones correspond aux 

ôCF décro i ss ants de l ' extér ieur vers  1 1 i ntér ieur du s karn . 
ôCS 

1 

Le temps de format i on des sl<arns dépend (entre autres p aramètres ) des 

n i veau x  de concentrat i on des é l émen ts d ans l e  f l u i de .  C l est un phénomène géo l ogjque 

"rap i de "  estimé à que l ques cen tai nes  de mi l l iers d ' années  pour que l ques d i z a i nes de 

centi mètres  de s k arn . 

Les mesures  i sotop iques  effectuées p ar B .  Guy ( 1979 ) montrent que les f l u i ­

des respons ab les  de l a  transformat i on des marbres  ont très probablement une compo­

s ante magmat i que , au mo i ns dans le  cas des s k arns m i néral i sés  de Costabonne , Sa l au 

et Roc J a l ère; l a  p art de l ' i nf l uence métaséd imenta ire est p l us importante pour l es 

skarns stér i les de L acourt . 

Le W peu t  apparten i r  au même cortège d ' or i g i ne magmati que que les  é l éments 

ana l ysés  d ans les s karns mi néra l i sés en s chee l i te .  

L a  source des f l u i des  n l est  s ans  doute pas l e  gran i te imméd i atement adj acent 

aux skarns  pu i sque l e  déve l oppement de ceux-c i  est i ndépendant de l a  prox imi té de 

l ' i ntru s i on .  

Les f l u i de s  do i vent proven i r  d ' une sou�ce p l us " profonde" que l e  gran i te 

de Cos tabonne . Le mot " profond " dés i gne l e  n i ve au structura l  où  une ph ase f l u i de's ' e s t  

sép arée d ' un l i qu i de magmat i que l i é a u  gran i te par des phénomènes dont n o u s  i gnorons 

encore l a  n ature . 

1. 3 .  Ve..6c..tU.p.tion de..6 .6/iaJtYL6 déve1.oppé.6 .6W1. de..6 doR.orrU.e..6 

Nous nou s rapportons essentie l lemen t  à l a  thèse de Guy ( 1979 ) pour donner 

une des cr i pt i on sommai re des skarns déve l oppés sur un marbre do l omi t i que , à Costabon­

ne . Pour p l u s d ' i nformati ons sur l a  pétro l og ie des skarns en généra l ,  on cons u l tera 

par exemp le  �han ( 1969 ) ,  Burt ( 19 77 ) , et p l us récemment encore , Enaud i  et Burt ( 1 982 ) . 
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Le s k ar n  te l qu l on l 1 observe auj ourd ' hu i  résu l te de l a  success i on con­

ti nue de p l u s ieurs ph ases de format i on .. Un premier système de zones correspond 
. -

à l a  transformat i on du  support c arbonaté; i l  est repri s  p ar des ph ases p l us  tard i -

ves au cours desque l les sont a l térés les  mi néraux prima i res . Les mi néraux d ' a l té­

rat ion  ne débordent pas du skarn; les phases tard i ves semb lent l i mi tées  au cadre 

f i xé par l a  zonat i o n  prima i re : à ce stade, l a  co l onne métasomat i que a cessé  d ' avan­

cere 

L a  fi gure ( 5 ) i l l ustre l a  zonat i on primai re te l le que l a  décr i t  
B. G uy ( 1 979 ) . A p art i r  de l a  do l omie  se rencontren t  s uccess i vement : 

- un as semb l age de ca l c i te et de forstér i te qu i  forment des ve i nes  centi ­

métr i ques dans l a  do l omie et bordent l e  s k arn . 

- du  c l i nopyroxène c l a i r ,  à c'lpos, i t i on de d i ops i de qu as i -pur . Le d i op­

s i de peut  former le centre des veines les p l us épai sses , et se raccorder à des d i op­

s i d i te s  mas s i ves . 

Remarquons que ces 2 premi ères zones sont absentes quand l e  s karn se 

forme aux dépens  de marbre purement c a l c a i re .  

- du c l i nopyroxène sombre , à compos i t i on de s a l i te ,  v ar i ant progres s i ve­
ment de Ca ( FeO . 30 M90 . 60 MnO . 10 ) 5 i 206 à Ca  ( FeO . 40 M90 . 45 MO . 15 ) 5 i 206 . 

- et enf i n  des grenats , de l a  sér ie  grossu l ai re-andrad i te .  Contra i rement 

aux fronts entre les premi ères zone s , qu i apparai s sent nets , le pas sage des pyroxé­

n i tes  aux grenat i te s  est progres s i f : i l  exi ste en effet des roches i nterméd i ai res , 

pyroxén i te s  à grenats  et gren atopyroxén i tes , où des grenats iso l és pou s sent d ans  l a  

pyroxén i te ,  leur ta i l le et leur nombre augmentant pet i t  à pet i t  j usqu ' à  atte i ndre 

les grenat i tes  mas s i ves . Les gren ats eng l obent encore souvent de peti ts pyroxènes 

dans les  grenati tes les  p l us pure s . 

Les observat i ons de terr ai n ,  assoc i ées  aux données ana lyt i ques , montrent 

que les grenats appart iennent à p l u s ieurs générat i ons . Un premier grenat j aune à 

compos i t i on d ' andrad i te pure ( Ca3 Fe2 5 i 3 01 2 ) est eng l obé dans un grenat brun , p l u s 

proche du pô le  gros su l a i re ( Ca3 A 1 2 5 i 2 012 ) ,  l eque l forme ensu i te l a  masse de l a  

roche j u squ ' à  l a  source des so l ut i ons  skarn isantes . Dans l a  proxén i te ,  l es grenats 
i so l és appartiennent à ce deux i ème groupe de compos i t i on . Un tro i s i ème grenat , brun 

orangé , plus  ri che en' Fe2+ et en Mn 2+ ( l a  proport i on de spe s s art i ne pouvant atte i n ­

dre 35% ) , se rencontre l oca lement e n  bordure des 'grenats bruns ou e n  ve i nu l es dans 
ceux- c i . 

Ch imi quement , l a  phase prima i re de format i on du  sk arn correspond dans 

l ' ensemb l e  d ' une p art à une décarbonatat i on du substrat et à un départ de Mg , et 

d ' autre part , à un apport de s i l i ce ,  de manganèse , de fer et d ' a l umi n i um p ar les 
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f l u i des; ces é l éments sont c i tés  d ans  l ' ordre où  i l s  app arai s sent de l ' extéri eur 

vers l ' i ntér ieur de l a  co l onne métasomati que . 

Les réact i ons  ch imi ques entre f l u i des  et marbres ,  p u i s  l es d i fférentes 

zones du  s karn , qu i condui sent à l a  format i on d ' un s karn c l ass i que à Costabonne , 

ont été écr i tes p ar B .  Guy ( 19 79 ) . Nous l es rappe l ons  d an s  l ' i ntroduct i on du deu­

x i ème ch ap i tre . 

Un dépôt de quartz , de c alc i te ( qui  marqu e , au contr a i re des phases primai ­
res , un apport de CO2 ) et de s u l fures s u i t  imméd i atement , à h aute température , 

l e  stade de dével oppement de l a  zon at i on du  s k ar n .  De l a  magnét i te peut s e  déve l op­

per aux dépens de grenats . 

I nterv i en t  ens u i te l a  ph ase maj eure d ' a l térat i on de l a  zonat i on prima i re .  

E l l e  con s i st� e n  l ' hydroxyl at i on de certai n s  ,mi néraux s i l i catés , et en un dépôt 

mass i f  de s u l fure s . Les pyroxènes sont transformés en amph i bo l es : l e  d i ops i de en 

trémo l i te ,  l a  s a l i te en ferro-trémo l i te . Cette transformat i on s ' accompagne d ' un 

dépôt de ca l c i te .  E n  bordure du  s karn , l a  forstéri te est  transformée en serpenti ne ,  
, 

et/ou en tal c .  Les  su l fures assoc i és sont de l a  pyr i te et de l a  sph a l ér i te essen-
t i e l l ement. ( f igure 6 ) . 

Deux générat i ons de schee l i te sont reconnues d ans  l e  sk arn . Une scbee l i te 

pr i mai re est assoc- i ée aux s i l i cates anhydres , pyroxènes et grossu l ai re .  S a  co l ora­

t i on j aune en f l uorescence U . V .  i nd i que une re l at i ve r i chesse en Mo : Gu i tard et 

L affi tte ( 1958)  donnent une teneur de 0 , 90% de Mo 03' 
Une schee l i te p l u s  tard i ve ,  assoc i ée aux s i l i cates hydratés , accompagnés 

de qu artz , de ca l c i te et de su l fures , peut all er se déposer j usque dan s l a  d i ops i ­

d i te ,  en  bordure du skarn . L a  teneur e n  M o  est p l us basse ( 0 , 1 5% ,  tei nte de f l uo­

rescence U . V .  b l eutée ) . 

L a  schee l i te pr imaire semb l e  parfo i s  j ouer l e  rô l e  de germe pour l a  schee l i ­

te secondai re ;  cette dern i ère est l a  p l us r i che  en W03. Ce sont l es concentrati ons 

de schee l ite  second a i re qui sont exp l o i tées dan s  l a  mi ne de S a l au .  

Mai s à Costabonne l e  stade d ' a l térat i on n ' a  p as attei nt l ' i ntens i té néces­

s a i re à l a  const i tut i on de  réserves de  mi nerai s suff i s amment importantes pour être 

exp l o i tées , à l ' heure actue l l e . 
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é. ETUDE  GEOCH I M I QU E  DES SKARNS DE COSTABONNE 

2.1. In:têltU d'une. étude. de. .ta g éoc..J.U.rnie. dru é.teme.n;t6-:t!r.a.c..ru 

Dans l e  c adre de l ' étude des skarns à tungstène pyrénéens ( thème du 

programme f i n ancé p ar l a  C . E . E . ) ,  l ' i ntérêt d ' entreprendre une étude de l a  géo­

ch imie des skarns  est apparu en con s i dérant les  po i nts  s u i vants . 

Un s k arn . te l qu ' on peut l ' observer est  un système pétrograph i que re l a­

t i vement s imp l e; les  vari étés mi nérales  sont peu nombreuses , et en conséquence le  

ch imi sme des skarns  est s i mp l i f i é .  Une p artie des i nformat i on s  sur l esque l les sont 

génér a lement b aSés les rai sonnemen ts pétrogénéti ques nous éCh appent . 

Pour ten ter d ' exp l i quer et modé l i ser l es processus de format i on des skar n s  

et des m i néra l i s at i on s  qu i leur sont assoc i ées , i l  s ' avère nécessa i re de fai re 

appe l à des méthodes d ' étude var i ée s  af i n  de' recue i l l i r  le  max imum de données . 

Nous l ' avons déj à d i t ,  les trav aux de B . Guy ( 1979 ) sont cons acrés , outre 

l a  pétro l og ie ,  à l a  géoch imie i sotop i que ( S,C , O ) . De son côté , l a  géoch imie  des 

é l éments-trace s  d an s  l es s k arns peu t apporter des informat i on s  comp l émenta i res sur 

d i fférents aspects des prob l èmes posés p ar les  skarns . 

, - D ' un po i n t  de vue théor i que , les  données  sur les  é l éments -traces pourraient 

être confrontées au modè le  déf i n i  par Korj i n sky ( 19 57 ) , ( cf . p l us h aut} . P l u s part i cu ­

l i èrement ,  i l  do i t  être poss i b l e  de d i s cuter l e s  hypothèses sur les  équ i l i bres ch i ­

mi ques ém i ses p ar Korj i nsky ( 19 70 )  en étud i ant  l a  répart i t i on des é l éments-traces 

entre mi néraux du s k arn . 

- L a géoch imie des é l éments-traces d ans  l es s karns peut a i der à détermi ner 

s i  l a  compos i ti on des f l u i de s  au cours de l ' évo l ut i on thermi que " po l yph asée "  d ' un 

sk arn reste constante , ou au contra i re ,  s ;  les  d i fférentes  ph ases de déve l oppement 

du skarn correspondent à des venues  de f l u i des  de compos i t i on d i fférente . 

- Les  é l éments-traces peuvent serv i r  à déce ler les  d i fférences de n ature 

des roche s  transformées au stade pré-métasomat i q ue .  En effet , sur ch aque type de 

support se met en p l ace une co l onne mét asomat i que d i fférente , par l e  jeu des i n terac­

t i ons entre f l u i de s  et enc a i s s ants . Mai s que l l e  que'so i t  l a  nature de l a  roche i n i t i a l e  

les transformat i ons  métasomat i ques ont tendance à prod u i re dans l e s  zones les  p l us 

proches de l a  source des grenati tes de compos i t i on re l at i vement  un i forme . 

1 
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- Enf i n ,  l a  géoch imie des é l éments -traces peut s ' avérer ut i le pour compa­

rer l a  compos i t i on i n i t i a le  des f l u i des  avant qu ' i l� n ' a ient été mod i fi é s  par les  

réact i ons  avec l ' enca i s san t .  Des comparai sons sont  pos s i b les  entre skarns de natu­

re d i fférente déve l oppés sur des encai s s ants  i denti ques d ans  un même gi sement .  

Mai s l a  comparai son de l a  compo s i t i on des f l u i des  à l a  source est surtout i ntéressan­

te entre g i sements d i fférents , pu i sque les  données i sotop i que s  ( Guy . 1979 ) tendent 

à prouver que les f l u i des  mi néra l i s ateurs à Sa l au , Costabonne et Roc Ja l ère , ont 

des c aractères comm,un s du poi nt de vue i sotopi  que . 

z. Z. PJU..I1Upeo de. R..' é.:tude. gé.oc.h.hnA.qu.e. deo .6R.aJr..YL6 

Dans l e  cadre de cette thèse nous nOU$ sommes essentie l l ement consacrés 

à l a  géoch imie des é l éments-traces dans l es skarns de Costabonne . 

Que l q ues  ana l yses des s k arns de Roc J a l ère et de L acourt ont été effec­

tuées  u n i quement dans le but de comparer ces g i sements à ce l u i  de Costabonne . 

Les étude s  géochimi gues cons acrées aux skarns sont à notre conn a i s s ance 

extrêmement rares , qu i  p l u s  est  quand e l l e's portent , sur  l a  géoch imie  des é l éments-tra­

ces . P ar conséquent nous n ' avon s guère pu  nous appuyer sur l a  b i b l i ograph ie  pour nous  

a i der d ans  notre trav ai l .  

Aus s i , avant d ' aborder des rai sonnements pétrogénét i ques p l u s ou mo i ns 

comp lexes , nous nous sommes attachés à s imp lement déf i n i r  l e  contenu en é l éments-tra­

ces d�s d i vers types de skarn s , qui déri vent de supports de n ature d i fférente . 

Pour ce l a , dans  chaque type de s k arn , nous avons an a lysé les  zones qu i se 

s uccèdent depu i s  l ' encai s s ant j usqu ' à  l a  zone l a  p l us  proche de l a  source . Le_com­

portement  des é l éments-traces d an s  de te l les " coupes géoch imi ques " des skarns est 

d i scuté en ten ant compte de l a  compositi on mi nér a l o g i que de ch aque zone . 

Les données analyt i ques  acqu i ses d ans un  premier temps nous ont permi s de 

d i s cuter pr i n c i p a l ement deux des po i nts menti onnés p l us haut . 

z .  Z .I. c.aJr..a.c..tèJr.eo gé.oc.h.hnA.qu.eo deo 6R..u.-tde..6 mil1é.!tClLL6a.te.u.M 

En  ce qu i concerne les f l u i des , nous avons ana l ysé l a  d i str i buti on des 

é l éme nts-tr aces dans  des échanti l l ons  des skarns proprement d i ts ,  et nous l ' avons 
comparée à ce l le des roches aux dépens desquelles se déve l oppent l es skarns . 

Cette démarche v i se à caractéri ser les  f l u i des mi néral i sateurs - p ar 

effet de b i l an - et par l à  même à apporter des é l éments d ' i denti f i cat i on de l a  

source des f l u i de s . 
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Nous avon s  cho i s i  d l étud ier des s k arns dér i vant de roches  carbonatées 

très pures , de compo s i t i on ch i m i que très s imp l e ,  pour faci l i ter une tentat i ve de 

b i l an des apports et  des·départs d l é l éments au cours de l a  s k arn i f i c ati on .  

En premier l ieu , nous avons échant i l l onné l a  coupe d l un s karn censé 

représenter une co l onne métasomati que II typ iquel l , cel l e  qu i a été décri te et étu­

d i ée à Costabonne p ar Gu i tard et" L aff i tte ( 1958 )  et Guy ( 19 79 ) ; i l  s l ag i t  du 

s karn Sud , éch antnJonné essentie l lement au n i veau de l a  coupe du II Chemi n de ferll 

( a l t . 2 1 75m)  en ce q u i  concerne les  s k arns dér i v ant des do l omies , et dans l a  gale­

r ie  s i tuée à l l a l t i ture 2033m pour les s k arns dér i vant de c a l c a i res ( f i gure 1 -1 ) . 

A ce groupe de skarns se jo i gnent les  an a l yses de m i néraux extr a i ts 

d l éch ant i l l ons provenant d l u n sk arn p art i cu l ier : i l  s l ag i t  de grenats , pyroxènes , 

i docrases , wo l l asto n i te d l un s karn à wo l l asto'n i te ,  qu i  aff leure au II Chemi n de Ferll , 

et qu i dér i ve d l un marbre purement ca l c a i re .  

Toujours dans le cadre de l a  transformat ion métasomat ique de marbres , 

nou s avons  effectué que l ques  an a l yses de marbres à bruc i te ;  les  marbres  à bruc i te 

de Costabonne sont é tud i é s  par M .  Dubru , dans  l e  cadre du programme de recherche 

f i n ancé p ar l a  C . E . E .  ( th èse en cours , Un i vers i té de Louvai n l a  Neuve et E . M . S . E . ) . 

Une étude de géoch imie i sotop i que des marbres encai s sant les skarns 

s i est avérée néces sa i re avant d l  aborder l a  géoch imie des s k arns et d l étab l i r  un 

b i l an géoch imi que de l a  skarn i f i cat i on .  

En effet , l e  pass age du f l u i de es t marqué dans une zone de marbre bor­

d ant le skarn par des rapports i sotop i ques âC et 80 i nfér ieurs aux rapports i n i t i aux 

de marbres non mod i f i és . 

Au s s i  nous avons tenté de mettre en év i dence d l éventue l s  apports d l é l é­

ments p ar le  f l u i de au-de l à  du front où i l  i ndu i t  des transformat i ons mi néra l og i ­

ques . 

Les résu l tats d l anal yses i sotop i ques ( C  et 0 ) , réal i sées au BRGM , ont 

été comparées à des ana lyses d l é l éments en traces , dont les Terres R ares , sur des 

marbres pré levés à d i fférentes di stances du s karn ( du contact imméd i at à p l us ieurs 

centa i nes  de mètres ) .  
-

L a  premi ère part ie de notre thèse est cons acrée à cette étude ,  réa l i sée 

avec l e  concou rs de B .  Guy . 
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2.2.2. �n6luence de la natune de6 �uppo� �� le c�me 
d e6  �kaJL� 

Pour étudier ce deux i ème po i nt ,  nous avons comparé le  contenu en é l é­

ments- traces de s k arns déri v ant de roche s  de nature di fférente : nous avons tenté 
ai n s i  de d i s t i nguer d ans les s karns l a  p art des apports d ' é l éments p ar l es f l u i de s  

de l a  part de l ' héri tage d ' é l éments depu i s  l ' enc a i s s an t ,  quand  l a  compos i ti on mi ­

néra l o g i que de ce l u i - c i  est  comp l exe . 

C ' es t  d ans  ce but  que les caractères géoch imi ques des skarns déri vant 

de marbres ont été comparés à ceux de skarns déve l oppés sur des roches a l umi no-s i ­

l i catées . 

I l  s ' ag i t  de sk arnolde s  i s sus  de l a  transformat i on métasomatique de m i ­

casch i stes o u  de cornéennes  de l a  série de C anavei l les . 

Que l ques ana l yses de mi caschfstes sont présentées i c i , af i n  d ' être com­

p arées aux ana l yses de sk arnolde s . Cependant , l ' étude des skarnoldes  est peu dé­

vel oppée dans cet exposé : on se reportera aux travaux de G .  Van Marcke de Lummen 

( thèse 1983 ) , Un i vers i té de Louvai n l a ' Neu ve et E . M . S . E . ,  programme C . E . E . ) pour 
" 

p l u s  de détai l s  sur l a  pétro l og ie et les  cond i t i ons  de format i on des sk arnoJdes . 

L a  s k arn i fi cat i on de roches  a l um i no- s i l i c atées  concerne également les 

granites . Les endoskarns sont l e  produ i t  de l a  transformat i on métasomat i que de ro­

ches appartenant au cortège gran i t i que . I l s  sont dénommés a i n s i  p ar oppo s i t i on aux 

exoskarns , déve l oppés aux �épens des format i on s  encai s sant l ' i ntru s i on gran i t i que . 

L ' étude pétrograph i que des endos karns a été abordée p ar Gu i tard et 

L aff i tte ( 1958 ) . Nous  ne donnons dans notre thèse qu ' une des cr i pt i on somma i re des 

gran i tes transformé s , en i ntroduct ion  à l a  présentat i on des résu l tats ana l yt i ques . 

Se l on l a  démarche que nous avons adoptée , l ' étude des endosk arns nous 

a condu i t s  à trav a i l l er sur l es roches gran i ti ques dont i l s  dér i vent . Le gran i te 

du mas s i f  de Costabonne , décri t p ar Gu i t ard et L aff i tte ( 1958 ) et Autran , Fonte i l l e s  

e t  Gu i t ard ( 1970 ) , e t  l e s  fi l ons  qu i  l u i  sont as soc i é s , o n t  p ar conséquent été 

ana l ysés . 

Nous ne présentons i c i , dans l e  troi s i ème chapi tre de notre thèse , que 

les rés u l tats géoch i mi ques pré l imi nai res sur les gran i tes et les  endoskarns de 

Costabonne . Ce s ujet sera repr i s  dans  une étude u l tér ieure . 

2.3. M é:thode6 d'anCLt!f� e6 e:t de .:t1l.ailemen:t de6 donnée6 

L a  majeure part ie  des an a lyses portent sur des échant i l l ons  de roches 

tota l es . Qué l ques anal yses de mi nérau x de skarn s ,  dont des schee l i tes , v iennent 

comp l éter l es donnée s  acqu i ses  sur roches totales . Pour ces mi néraux , les é l éménts 
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1 
majeur s  ont été dosés à l a  mi crosonde é lectron i que ( Louva i n  l a  Neuve ) ; et l es 
é l éments- traces p ar act i v at i on  neutron i que ( vo i r  p l us bas ) s ur des poudres de 

mi néraux extra its  à l a  frai se de dent i ste .  

Les é l éments en traces ont été ana lysés p ar act i vat i on neutron i que au 

L aborato i re P ierre Süe , à Sac l ay .  

L e  pri n c i pe de l ' act i vat i on neutron i que e s t  exposé e n  annexe ( 1 ) . 
V i ngt-tro i s  é l éments sont dosés en rou t i ne : ce sont , par ordre de numéro atom i ­

que cro i s s ant : N a , Sc , Cr , Fe , Co , N i , Zn , As , Rb , Sr , Zr , Sb , C s , B a ,  L a ,  Ce , 

Nd , E u ,  Tb , Hf , T a ,  W ,  Th , U .  

Une man i pu l at i on p art i cu l i ère permet en outre d ' obten i r  les ana l yses 

d ' un certain  nombre de Terres Rares sup p l ément a i res  : Sm , Gd , Yb , L u . 

L a  comp arai son des skarns avec leurs supports , et la comparai son des 

d i fférents types de skarns entre eux sont b asées  sur  un nombre re l at i vement im­

portants  d ' ana lyses: en défi n i t i ve ,  130 échant i l l o�s de roches tot ales  et 25 pou­

dres de m i néraux ont été ana l ysés , et l es ana lyses ont porté sur une trent a i ne 

d ' é l éments ( majeurs et en traces ) .  Au s s i  avons-nous  eu_r�cours à des méthodes 

i nformat i ques de tra i tement des données . 

Des représentat i ons  graph i ques synthéti ques  des tab l eaux de donn ées  

ont été obtenues p ar ana l yse factor ie l le .  Le pri nc i pe de l ' ana l yse f actorie l le 

est exposé en annexe I I I .  Cette méthode de trai tement des données  cons i ste à ramener 

un nombre é levé de v ar i ab les ( les  é l éments ) sur un ensemb l e  i mportant d ' échant i l l ons  

à un nombre rédu i t  de  " super-var i ab les " : les  axes factorie l s .  L a  représentati on 
graph i que de l ' anal yse factorie l l e  est obtenue en projetant sur  les p l ans  des axes 

factori e l s pr i nc i p aux  les  nu ages des po i nts  échanti l l ons  et des po i nts é l éments . 

Les regroupements  d ' échanti l l ons , les  re l at i ons  entre les  groupes  d ' éch ant i l l ons , 

les  re l at i ons des é l éments chimi ques entre eux ou  avec les  échanti l l ons  sont i nter­

prétés à l a  l umi ère des données de terrai n et des ana l yses m icrograph i ques . 

Des d i agrammes p l us c l ass i ques du type d i agrammes b i n a i res é l ément1/é l é­

ment2 , ou des d i agrammes tr i angula ires ( élément1 -é l ément2-é l ément3 ) v iennent complé­

ter et exp l i clter les résu l tats des anal yses factor ie l les . I l s  donnent en outre 

l ' éche l l e  des teneurs  en éléments majeurs et en é l éments-tr aces , éche l l e  q u i  n ' app a­

raît p as d ans  les représentat i ons  de l ' ana l yse factor ie l l e . 

Les caractères des é l éments de l a  fami l l e des Terres Rares et les  pro­

pri étés géocp im ique s  q u i  en'décou l ent sont exposés en annexe I I I .  

L a  représentat i on graph i que des rés u l t ats de dos age s  de Terres Rares con­

s i ste c l ass i quement à reporter sur des d i agrammes rectangu l ai res  l e  l og des teneurs 

en Terres Rares ( norma l i sées  par rapport aux chondr ites ) en fonct i on du numéro ato­
mi que des é l éments . 
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D l éventue l les  anoma l ies de comportement des Terres Rares les  unes par 

rapport aux autres  apparai ssent ai n s i ;  l e  fract i onnement d l un é l ément (europi um , 

cér i um ) ou de tou t  un groupe d l é l éments ( terres rares l égères ou l ourdes  . . .  ) est 

s i gn i f i catif de l l h i sto i re géo l og i que du  matéri au an a lysé . 

Les h au teurs re l at i ves  des spe ctres représentent l e s  var i at i on s  de te­

neurs e n  Terres R ares d l un échant i l l on à l l autre . 

P l us de 60 poudres  de mi néraux et de roches  tota l e s  ont été analysées 

sur des échant i l l o n s  de mi c aschi stes , de marbre s  et de gran i tes  d l une p art , et 

de skarns  d l  autre p art : sk arnoïdes , exosk arn s , endoskarn s . 

Seu les  les  an a l yses de L a ,  Ce , Sm , E u ,  Tb , Yb , L u ,  ont été retenue s . 

Comme pour les autres traces , l a  d i stri but i on des Terres Rares a été 

comparée dans les  échanti l l ons  des d i fférents s k arns et d an s  les  roches sur les­

que l les  i l s  se sont  déve l oppés . 

) 



1 
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CHAP I TR E  '1 

G ÉOCH I M I E  DES MARBRES E NCA I SSANT 

L ES S KARNS DE COSTABONNE 



/ 
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1 - 1 NTRODUCTI ON 

Les travaux de Gu i tard et L aff i tte ( 1 958 ) , et p l u s récemment de Guy ( 1979 ) , 

ont permi s d ' étab l i r  à part i r  des observ at i ons pétrograph i ques sur les s karns , le  

b i l an quanti tat i f  des transferts d ' é l éments majeurs entre marbres et so l uti ons . 

� 

En ce qu i concerne les é l éments-tr aces , nous avons  cru ut i le ,  ( av ant 

d ' approfond i r  l ' étude géoch imique des skarns ) ,  d ' effectuer une étude géoch im i que 

des marbres , af i n  de d i sti nguer d ans  les s karns les caractères  géoch imi ques héri tés 

des marbres de ceu x  hér i tés des f l u i des. 

Pour déf i n i r  l a  compos i t i on des marbres aux dépens desque l s  se déve l oppent 

les s karns , i l  s ' es t  avéré nécessa ire d ' ut i liser para l l è l ement aux an a lyses chimiques 

des anal yses i sotopi ques du carbone et de l ' oxygène . 

En effe t ,  Guy ( 19 79 )  montre qu ' au sorti r  des skarns  les so l ut ions  aff l u­

entes ne sont p as encore en équ i l i bre i sotop i que avec l ' encai s sant; l ' équ i l i bre est 

réal i sé progres s i vement d ans  le  marbre à proximi té du skarn p ar des échanges d ' oxy­

gène et de carbone entre flu i de et encai s sant . 

D ans l a  mes ure où les  f l u i des  qu i sortent du  s karn  ne sont pas vraiment 

en équ i l i bre avec l ' encai s s ant , des mod i f i cat i ons du contenu en é l éments -traces des 

marbres  sont vrai semb l ab les . 

L ' importance de ces mod i f i cat i ons  éventue l l es dépend des moda l i tés d ' échan� 
ges d ' é l émen ts entre f l u i des  et enca i s s ant . 

En l ' absence de transformat i ons  mi néra l ogi ques , les  éch anges d ' é l éments 

( carbone et oxygène au s s i  b ien que les é l éments-traces ) peuve nt avo i r  l ieu par d i f­

fu s i on dans l e  rése au des c arbonates . 

Les échanges sont a l ors re l at i vement limi tés. 

L ' observati on des l ames mi nces de marbres montre cependant que l a  texture 

métamorph i que i n i t i a le  des marbres paraît p arfo i s  mod i f i ée .  L ' aspect arrond i  des 

grai n s  de c al c i te et de do l omi te témo i gne de l eur d i s so l ut i on part ie l l e ,  tand i s  que 

des mi cro-ca l c i tes  cr i stal l i sent entre les  grains  cent imétr i ques i n i t i aux de cal c i ­
te e t  de do l omie. 

I l  est  prob ab le  que l a  d i s so l ut i on p art ie l l e  des marbres est d ' or i g ine 

mécan i que . L a  permé abi l i té des marbres s ' en est  trouvée accrue , faci l i tant l a  c i r­

c u l at ion des f l u i de s  dans l a  mas se de l ' encai s s ant des skarns . 
! 
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L a  cr i sta l l i s at i on de c a l c i te i nterst i t ie l le do i t  faci l i ter les  éch anges 

entre s o l uti ons  et  enc a i s s ant ,  tant pour les  i sotopes du  c a l c i te et de l ' oxygène 

que pour les é l éments-trace s . 

P artant de cette observ at i on , nous supposerons que des re l at i on s  entre 

les  mod ifi c at i ons i sotop i ques des marbres et des mod i fi c at i ons de leur contenu 

en é l éments-traces sont poss i b les . 

D ' un po i nt de vue méthodo l og i que , nous admettons que les  mod i f i cations  

du contenu en é l éme nts-traces d ans  les marbre s  ne dépassent pas  l e  front des mod i ­

f i cat i ons i sotop i ques . 

Les an a l yses i sotop i que s , uti l i sées  p ara l l è l ement aux ana l yses ch im iques ,  

vont a l ors nous permettre dans u n  premier temps de déf i n i r  l a  compos i t i on ch imigue 

de marb res non affe ctés par l a  c i rcu l at i on des f l u i des; et , d ans un · deux i ème temp s , 

e l les vont nou s a i der à mettre en évi dence d ' éventue l l es tran sformat i ons de l a  com­

posit i on ch imigue des marbres mod i f iés  en bordure des s k arn s . 

L ' exposé de nos résu l t ats est  organ i sé de l a  man i ère su i vante; après une 

brève i ntroducti on  concern ant l ' éch an ti l l onnage seront exposés en premier l ieu  les  

résu l t ats des anal yses i sotopi ques que nous  rep l acerons d ans l e  modè le  proposé p ar 

Guy ( 19 79 ) . P u i s  nous  aborderons l a  géoch imie des marbres , géoch imie des é l éments 

majeur s  d ' abord , p u i s géoch im ie des é l éments-traces . 

Bg��rg�� Pour s i mp l i fier l a  l ecture de notre texte , nous dés i gnon s les  marbres 

se�on les cas comme do l omies ou c a l c a i res  

1 . 1 .  E chanti l l onnage 

Une trent a i ne d ' échant i l l ons  de roches c arbonatées ont  été étud i és . I l  

s ' ag i t  essent ie l l ement de marbres do l om i t i que s  et de marbres purement ca l c a i res , 

accessoi rement de marbres  l i tés à mi néraux . I l s  représentent les  encai s s an ts des 

sk arns . 

Comme l e  fai t remarquer Guy ( 1 979 ) : I I L a  d i stance où  se fa it  sent i r  

l ' i nf l uence des f l u i des  hydrothermaux n ' est p as une s imp l e  d i s tance aux sk arns , 

ma i s  est  re l i ée p l utôt aux chenaux de c i rcu l at ion ll • Auss i  nos échant i l l ons  ont été 

prélevés sur l e  P i c  de Costabonne , dans  des format i ons s i tuée s  en bordure des skarn s ,  

et vei nées avec p l u s  ou mo i ns d ' i ntens i té ,  ou à p l u s grande d i stance du front du 
skarn et no� vei nées .  
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Les ve i nes observées  dans l es do l omies  forment un réseau s u i v an t  l ' orien­

tati on des d i ac l ase s , e l les  sont const i tuées  i n i t i al ement de l ' associ ati on cal c i te 

et forstér i te; l a  forstéri te peu t  être remp l acée p ar du sp i ne l l e  ou des m i néraux 

du  groupe de l a  humi te ,  te l s  le chondrod i te et l a. c l i nohumi te .  

Du d i ops i de peut apparaître au centre des ve i ne s  les  p l us ép ai s se s  

( centimétriques ) .  

Ces ve i nes  sont i nterprétées  comme les  premi ères zones des skarns , dont 

l a  géométrie su i t  l "or ientat i on des chen aux de c i rcul at i on des f l u i des d ans  les 

marbre s .  

L ' échant i l l onnage comprend éga lement des marbres provenant de l a  Preste 

les B a i n s , au p ied et à l ' E st  du P i c  de Costabonne ( f i g .  1 ) ;  i l s  sont supposés 

représenter des marbres non affectés par l es.f l u i des , étant donné l eur é l o i gnement 

du g i sement . 

Remarquons que Gu i tard et Demange ( 1977 ) dénombrent 6 groupes importants 

de formati ons carbon atés d ans l a  série de C an ave i l l ès ,  i nterc a l és avec  des m i casch i s ­

tes ,  des cornéenne s ,  des amph i bo l i tes etc . . .  , i l s  comportent des marbres purement 

c al ca i re s  et des marbres do l omi t i ques . 

En  l ' absence d ' étude l i thostrati graph i que de l ' enca i ssant du g i sement de 

Costabonne , nous ne pouvons préc i ser sur que l s n i veaux carbon atés de l a  série de 

C anave i l les  se sont déve l oppés les  s karns . 

Nous avons arb i trai rement comparé les  marbres pré levés à Costabonne aux 

marbre s  de l a  Preste les Ba i ns; ceux-c i  correspondent à l a  b ase de l a  sér ie  de 

Canave i l les; i l  s ' ag i t  l à  de marbres ca l ca ires  es sent ie l l ement . 

Dans cette étude des encai s s ants carbonatés des s k arn s , nous uti l i sons 

égalemen t  des échanti l l ons de ca l c i tes  prélevée s  so i t  d ans l a  zone externe d ' un 

skarn ( C  10- 2 ,  DV 2 ) , so i t  d ans un s karn à wo l l aston i te ( CF 28-1 : l e  sk arn à 

wo l l astonite est l oc a l i sé dans l a  f i gure l-2 ) .  I l  en sera de nouve au quest i on dans 

le chap i tre I I ,  cons acré aux sk arns; i l s  sont ment i onnés i c i pour être comparés 

aux marbres . 

Que l ques échanti l l ons m ' ont été prétés par B .  Guy . ( séries DV , C ,  CB  

et R . J . ) .  

Le reste prov ient de mon propre échant i l l onnage . L a  l oca l i s at i on de mes 

pré l èvements est  préc i sée dans l e  tab leau 1 - 1  , où sont égal ement résumées les 

an al yses mi�rograph i ques. 
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1 . 2 .  P résentat i on des rés u l tats d ' ana lyses 

Les résu l t ats des ana l yses i sotopi ques sont présentés d an s  le tab leau I - 2 . 

Les anal yses i sotop i ques ont  été réa l i sées au B . R . G . M . , sous  l a  d i rect i o n  de 

M .  Bosch . 

L a  compos i ti on ch imi que des échant i l l ons  est  présentée d ans  l e  tab leau I -3, 

a i n s i  que les an a l yses d ' é l éments -traces . Les é l éments majeurs ont été dosés 

p ar f l uorescence X ' à l ' EMSE p ar J J . Gruffat et Y.  B aud; j ' ai mo i -même dosé les 

é l éments-traces , par act i vat i on neutro n i que ,  au L aborato i re P .  Süe , Sac l ay .  

1.3. Préparat i on des éch anti l l on s  

Les éch an t i l l ons  en  roche tota le  Q n t  été broyés d a n s  un  broyeur � annea4x 

d ' agate , pour év i ter l a  po l l ut i on des poudres p ar les ac iers . 

Les m i néraux  pré levés à l a  fra i se de dent i ste n ' ont pas pu être ana lysés 

en f l uorescence X ,  l a  quanti té de poudre extr a i te n ' étant p as suff i s an te pour l a  

fabr icat ion  des per les . Le fer, ana l ysé  p ar A . N :: e�t p ar conséquent le  seu l  

" é l ément majeur"  ( s i  l e  fer peut être con s i déré comme u n  é l ément majeur d an s  les 

c a l ca i res  et les do l omies ) sur l eque l nous  pos sédons des résu l tats dans ces échan­

t i l l ons . Les teneurs en sod i um sont trop fai b l es pour être retenue s , étant donné 

l a  préc i s i on sur  l e  dosage du  sod i um en  act i vat i on neutron i que . 

2 - ANALYSES TSOTOPIQUES DU CARBONE ErDE' L'OXYGENE 

Avant de présenter nos résu l tats, nous a l l ons  exposer br i èvement que l ­

ques données  ana l yt i ques  et théor i ques sur les  marbre s  de l a  série de C an ave i l l es . 

2.1 . Rés umé de que l ques données  sur les  marbres  de l a  série de C an ave i l les  

Les trav aux de Gu i t ard ( 1967 ) , de  Fonte i l les  et a l . ( 19 73 ) , de H a l fon 

et Marcé ( 1975 ) ont été menés  dans l e  cadre de recherches port ant  sur les g i sements 

magnés iens dans l es Pyrénées Orient a les . L ' observ at i o n  sur le terra i n  des rapports 

entre marbre s  ca l c a i res et do l omies , les études cr i sta l l ograph i que s , les rés u l tats 

i sotop i ques montren t  qu ' i l exi s te deux grands  types généti que s  de do l omies d ans l a  

sér ie de Can avei l les . 

1 

�: A . N .( act i vat i on rreutro n i que ) 
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- des do l om i es d ' or i g i ne métamorphi que . ( l e métamorp h i sme i sochimique 

s ' app 1 i qu ant à des do l omi es d ' or i g i ne probab l ement d i agénét i que ) .  

des do l om i es d ' or i g i ne hydrotherma1 e ,  de répart i ti on rég i ona l e ,  qu i  

se  dével oppent en remp l aç ant des marbres  c a l ca i res perco 1 é s  par  des 

so l ut i ons  chargées de magnés i um .  

H a 1 fon e t  Marcé ( 1975 ) montren t  que ces do l omies  ont  u n  0 13C " séd imen­

ta'rell (qu i  est ap�rox imati vement nu l ) ,  mai s un 0 180 beaucoup p l u s fai b l e  

( 12 <8180 <15 ) que ce l u i  des do l om i es métamorph i ques ( 15 <0 180 <25 ) . 

Fonte i l l e s  et a l . ( 1 973 ) l es reconna i s sent en l ame mi nce à l eur aspect 

ondoyant et/ou " pseudo-mâc 1 é " (conservat i on d an s  l e s  do l om ies  d ' or ientat i ons  cri s­

ta l l ograph i ques c ar actér i st i ques de l a  ca l c i te ,  au cours d u  remp l acement hydrother­

ma l de l a  cal c i te p ar l a  do l om i te ) . 

Les re l at i ons de terrai n entre marbres cal cai res et  do l omi t i ques montrent 

que  les  deux types de do l omies  se rencontrent à Costabonne (Guy, 1979 , Dubru , comm . 

pers . ) . 

Mai s nous  verrons  que ce l a  ne comp l i que p as ou tre mesure 1 1 i n terprétat i on 

de nos résu l tats d ' ana lyses . 

Dans son modèl e ,  Guy ( 1979 ) présente comme synchrones l es d i fférentes 

c a l c i tes  sur l esque l l es i l  prati que des an a lyses  i sotop i ques ; i l  cho i s i t  une tem­

pérature d ' équ i l i br age f l u i de-encai s s an t  de 350°C  pour remonter aux rapports i so­

top i ques des f l u i de s  à l a  so urce . 

Pour notre part nous présentons nos résu l tats i sotopiques  d ' une autre 

man i ère en rel at i on avec des observat i ons pétrograph i ques s imp l es , nos rés u l tats 

i sotop i ques Si i nscr ivent mi eux dans un modè l e  de rééqu i l i brage des i sotopes corres ­

pondant à p l u s i eurs étapes d e  1 1 évo 1 ut ion  thermi que du  sk arn . 

2 . 2 .  D i scuss i on et comment ai res des rés u l tats 

Les éch ant i l l ons  sur l esque l s  ont été prat i quées des ana l yses i sotop i ques 

sont repérés p ar une croi x dans  l e  tab l e au 
1 
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Les résu l tats des ana l yses ont  été reportés d an s  un  p l an ô 1 3C/ô 180 

(fi g . I - 3 ) .  

Les  éch anti l l ons se d i stri buent en  2 grands  groupes ; l ' un évo l u ant en 

fonct ion  de ô 180 à o 13C constant , l ' autre évo l u ant  en fonct ion  de ô1 3C : 

groupe 1 1 < ô 1 3C < + l ,  + 10 < ô 180 < + 23 

- groupe 2 : - 7 < ô 1 3C < - l ,  + 10  < ô 180 < + 14 

Ce groupe comporte des marbres ca l ca i res  (RJ 2  A ,  CF 26 , GB ' l , GB ' 2C ,  C 5 ,  

C 5 3 ,  SK ' 2 ) ,  des marbres do l omi t i ques (SCF  32 , SCF 33 , R IO ) , des marbres à m iné ­

raux ( C  59  A e t  C 5 9  B ) � 

Les ,� 1 3C f l uctuent autour de 0 ,  v a l eur  i nd i quée p ar Ohmoto et Rye (19 79 ) 

pour l ' eau de mer et  l es roches sédi menta� res . L a  marmor i sati on des roches séd i men-

t a i res n ' affecte pas l es r apports i sotop i ques �u c arbone (Hoefs , 1 9 73 ) . 

Les roches const ituant ce groupe sont caractéri sées p ar l ' absence de mo­

d i f i cat ion  de l eu r  ô1 3C depu i s l eu r  ori g i ne .  

Les rapports i sotop i ques de l ' oxygène �ont p ar contre suj ets à de grandes 

var i at i ons . Nous d i st i nguons 2 sous-groupes , en fonct i on des va l eurs des ô 180 .  

1 sous- groupe 1 - a  : ' + 1 3  < ô 180 < 25  
= = = = = = == = = = = = = =  

Ces v a l eurs ' sont l e s  v a l eurs- l imi tes données p ar Tay l or (1979 ) pour l es 

roches séd i mentai res carbon atées . E l l es déf i n i s sent donc l ' i n terv a l l e  de ôO  dans 

l eque l  l e s  roches peuvent être cons i dérées comme n ' ayant pas été affectées par l a  

c i rc u l ati on de s o l u t i on d ' or i g i ne magmat i que . Ce sous - groupe correspond au domai ne 1 ,  
déf i n i  p ar Guy (1979 ) comme l ' ensemb l e  des marbres enca i s s ant  l es skarns . Tou l hoat 
(1982 ) retrouve l es mêmes rapports i soto p i ques dans l es marbres encai s s ant l es 

sk arns  l i és au gran i te de Quér i gut . 

Ce groupe comprend l es do l om i es SCF 32 , SCF 33  et RIO d ' une p art , et , 

d ' autre part , des marbres c a l cai res  purs (CS ,  SK ' 2 ,  C 5 3 )  ou des marbres ca l ca ires 

à mi néraux (C 59  A et B ) . 

i 
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Le fr ac ti onnement à l ' éq u i l i bre de l ' oxygène entre do l om i e  et c a l c i te 

est rel ati vement i mportant à basse température . Pour un même mi l i eu de séd imenta­

t i on mi l i eu mar i n , p ar exemp l e ) , l e s  c a l c a i re s  ont un 0 180 i nfér i eur à cel u i  

des do l omies  : à 2 5 °C , 0 180 do l omi e - 0 180 c a l c i te �gale .env i ron · + 5 ( Fr i edman 

et A '  Nei l ,  1977 ) .  Ceci exp l i que  l e  déca l age observé entre marbres do l omi t i ques 

et marbres cal ca i res  ( purs ou à mi néraux s i l i catés ) .  

Cependant l e  partage de  l ' oxygène entre do l omi e et ca l c i te ne suff it  p as 

à exp l i quer l ' éc art entre SK ' 3  et l es do l om ies  SCF 32  et 33 . Un apport d ' oxygène 

l éger par l es eaux météor i ques peut être i nvoqué pour exp l i quer l a  d imi nut i on de 

0 180 d ans cet échan t i l l on , q u i  provi ent de l a  même format i on que SK ' 2 , à s avo i r  

des marbres d e  l a  Preste l es Ba i ns . 

Etant donné l a  pos i t i on sommi t a l e  de SK ' 3  d ans  l a  format i on des ca l cai res  

de l a  Preste l es B a i ns , on  peut  ég a l ement i�ag i ner une contami nat i on en oxygène 

dep u i s  l e  gnei s s  à s i l i cates ca l c i ques qu i  s u i t  l a  format i on carbonatée d ans  l a  

sér i e  de Canave i l l es .  Le transfert d ' oxygène a pu  se  fa ire à l a  f aveur du  métamor­

ph i sme rég i on a l  . �a i s une homogéné i sati on i sotop i que p araît douteuse au degré de 

métamorph i sme qu i affecte l a  série  de  C anave i l l es . 'SK ' 3  ser a i t  peut-être p l utôt 

à r attacher au sous-groupe 1-b . 

1 sou s - groupe 1-b : 0 180 < + 13 
- - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -

I l  comprend 4 échant i l l ons de marbres ca l cai res : l es échant i l l ons 

CF 26 , GB ' 1 , GB ' 2C provenant de  Costabonne ( avec éventue l l ement SK ' 3  ? )  et RJ2 A,  
provenant de Roc J a l ère � k arn à hédenberg i te déve l oppé éga lement dans l a  sér i e  

d e  Canavei l l es ) .  

Etant  donné l a  s i tu at i on des échanti l l ons p ar rapport au skarn , i l  nous 

est perm i s  de penser que nos marbres ont é� perco l és par l es f l u i des  mi néra l i s ateur s . 

L ' éch ant i l l on GB ' 2C  a été prél evé au contact imméd i at du s karn , et l ' éc h ant i l l on 

GB ' 1  à que l ques cent imètres du  contact . L ' éch anti l l on RJ2 A a été prél evé à 3 m du 

contact avec l e  s k arn . Or , en ce qui concerne l e  c arbone aucun de ces éch ant i l l ons 

n l est mod i f i é : contra irement à ce qu ' observe B .  Guy ( 1 979 )  d ans  l es do l om i es s i tuées 

en bordure des s k arns , l e  pass age du f l u i de n ' affecte i c i  que l es rapports i soto­

p i ques de l ' oxygène . 

Pour i nterpréter ces observ at i ons , référons-nous aux données de l a  

l i ttérature . 

�es do l om i es d ' or i g i ne hydrotherma l e  ana l ysées p ar Hal fon et Marcé ( 1 975 ) 

ont un 0 180 rédu i t ,  qu i résu l te d ' un échange entre l es so l ut i ons hydrothermal es et 

l es marbres ca l c a i res i n i t i aux . 
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Nous avons reporté sur l a  f i gure 1 -3 l a  popu l at i on  des do l om i es étud i ées 

p ar H a l fon  et Marcé ( 1 975 ) .  Aux températures d i tes " hydrotherm a l es " , so i t  vers 

300 ° C ,  on a � ( do l omi e-ca l c i t e )  = - 1% 0 env i ron, tand i s  que  l ' éc art en o 1 3C est 

nég l i geab l e . Une trans l at i on de  + 1 en 0 180 raménera i t  nos marbres calcai res dans 

l a  pos i t i on des do l om i es hydrothermal es ( en supposant que do l omies  et c a l ca ires 

sont en équ i l i bre avec un même f l u i de ) . 

De son côté , P .  Tou l hoat ( 1982 ) con state l a  d imi nut i on des 0 180 de cer­

t a i n s  marbres do l om i t i ques et de ca l c i te s  prél evées à P ai l l ères et Borde s , d ans 

l ' enc a i s s ant du gran i te de Quér i gu t .  

I l  attr i bue  cette d imi nut i on des 0 180 à u n  apport d ' oxygène l éger par 

des f l u i des hydrothermaux ( p l utôt que météor i ques ) . 

Notons enf i n  que Gu i tard et L aff i tte ( 1958 ) ont décr i t  à Costabonne des 

c a l c i t i tes d ' or i g i ne hydrotherma l es ,  l i ées aux dern i ères phases de déve l oppement 

des skarns . Cependant i l s  préci sent qu ' i l s ' ag i t  de" ca l c i tes  extrêmement pures : 

or ,  nous l e  verrons  p l us l o i n ,  l es marbres du  groupe 1-b  sont assez r i ches en ma­

gnés i um .  

I l  nous semb l e  donc prob ab l e  que des échanges i sotopi ques entre f l u i des 

sortant des sk arns  et enc a i s s ant  ca l cai re ont eu l i eu , ma i s  à des tempér atures 

peu é l evées ; i l s  restent ai n s i  l i m i tés à l ' oxygène , p l u s mob i l e  que l e  c arbone . 

Nou s e s s a i erons  de d i scuter ces rés u l tats après avo i r  présenté l e  groupe 

2 de marbres . 

Nous rassemb l ons  dan s  ce groupe l e s  échant i l l ons  de  marbres et de 

t d t 1 13C t . ,  f "  ' 1  L 180 t "  1 t es on  es  0 son au mO l ns l n  erl eurs a - .  es  0 son genera emen 

Ce groupe correspond au domai ne I I  défi n i  par B .  Guy ( 1979 ) comme 

des " marbres en bërdure de skarn " . 

c a l c i -

b as . 

cel u i  

I l  s ' ag i t  d e  marbres do l om i t i ques ( CF 23 , CF  24 , C F  25 , C F  2 7 ,  1200a,  

DV 5 ,  CIO-l ,  SCF 31 ) ,  d ' un marbre cal ca i re à mi néraux s i l i catés ( C  52 ) ,  de ca l c i ­

tes i ntraskarn ( DV 2 ,  SCF 28-1 ) .  

1 
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Comme nou s l e  remarqu i ons  en i ntroduct i on ,  i l  n l y a p as de re l at i on d i ­

recte entre l a  d im i nut ion des rapports i sotop i ques d u  carbone et l a  d i stance rée l l e  

a u  sk arn . A i n s i  l e  o 13C de l a  do l om i e  re l i que C F  2 3 ,  s i tuée e n  p l ei ne masse  du 

sk arn , est p l u s é l evé que cel u i  de l a  do l omi e CF 25 , s i tuée à p l u s i eurs mètres du 

front du  skarn ,  ma i s  i ntensément ve i née . 

13  Pour exp l i quer l a  d im i nut i on des 0 C dans  l es do l omies  bordant l e  

skarn , nous retenons 1 1 hypothèse de B .  Guy ( 1979 ) , à s avo i r , un  mél ange de ' carbone 

apporté p ar l e  f l u i de ,  d l or i g i ne s upposée magmat i que , avec l e  c arbone hér i té du 

marbre , p l u s ri che en carbone l ourd . 

Dans l l i ntent ion  de confronter ce modè l e  à nos an a lyses ch im iques , i l  

nous semb l e  important d l apporter que l ques préc i s i ons s ur l es modal i tés des échanges 

i sotop i ques entre f l u i des et en cai s s ants . 

2 . 2 . 3 .  D i scus s i on 

Nou s a l l on s  montrer d ans  l e  paragraphe 3 . 1 .  que l e  o 13C des do l omies  d i ­

mi nue quand leur  teneur en ca l c i um augmente , e n  rapport avec l a  présence d e  m i cro 

ca l c i te i nterstiti e l l e  ( s i gna l ée par B .  Guy , 1979 ) . Cette c a l c i te d l ori g i ne secon­

d a i re par rapport au marbre remp l ace l a  do l om i e  i n i t i a l e  p art i e l l ement d i s soute , 
probab l ement p ar effet mécan i q ue .  

Les l ames mi nces te i n tées à l l a l i zar i ne montrent que l l abondance de l a  

ca l c i te dans l a  do l om i e  dépend de l l i nten s i té du réseau de ve i nes , e t  décroît avec 

l a  d i st ance aux épontes des vei nes , ( l ames SCF 33 , SCF 32 , SCF 31 ) . Cec i est suggé­

ré p ar l e s  teneurs en ca l c i um des do l omi es . 

Aus s i  pens ons  nous que l e  o 13C mesuré dans l es do l omi es  en  bordure de 

skarn est  l e  o 13C résu l tant  de l l as soci ati on de 2 phases m i néral es : l a  do l omie  

i n i t i a l e ,  à o 13C typ i quement I l séd imenta ire " , assoc i ée aux m i c ro ca l c i tes  seconda ires . 
Dans ce l l es-c i  l e  '8 13C augmente effect i vement quand l a  d i stance au front du  sk arn 

croît ,  p ar des rééqu i l i brages progress i fs entre carbone d l ori g i ne magmat i q ue et 

carbone sédimenta i r e ;  ces rééqu i l i brages s l opèrent pour l l es sent i e l  à l a  faveur 

du remp l acement p arti e l  de l a  do l omi e  i n i ti a l e ,  et p l us acces soi rement grâce à des 

échanges par d i ffu s i on dans l e s  carbonates . 

Nous admettons que l a  mi cro c a l c i te est  de l a  même générat i on que l a  

ca l c i te préc i p i tée dans l a  zone externe du skarn , te l l e DV 2 ,  et que cel l e-c i  n i a  
pas été reman i ée au cours des ph ases tardi ves de format i on d u  skarn , quand l e  s i l i ­

c ate as soc i é  à l a  c a l c i te est  hydroxy l é .  



- 2 6  -

Le 0
13 C de  DV 2 est très b as ; du  fai t de s a  s i tu at i on p l u s i n terne 

( v i s  à v i s  des so l ut i ons aff l uentes ) , - l a  proporti on de carbone magmat i que domi ne 

d an s  l e  mé l ange entre c arbone apporté par l e  f l u i de et c arbone hér i té de l ' encai s ·· 

s ant . 

Or l a  c a l c i te d ans  l a  zone externe du  skarn apparaît dès  l es ph ases 

primai res de dével oppement du  sk arn , à haute température ( 550°C  et p l u s , B .  Guy 

( 19 79 ) ) ,  dans l a  p aragénèse c a l c i te + forstér i te ( ou un autre s i l i cate magnés i en ) . 

Les éch anges de c arbone entre f l u i de et enc a i s s an t  ont donc probab l ement 

l i eu  à haute température , au cours des ph ases précoces de déve l oppement du skarn ; 

i l s  sont favor i sé s  par l a  cri stal l i sati on de m i cro c a l c i te d ans  l es marbres en bor­

dure du  sk arn . 

Dans l e s  ca l cai res , à l ' i nverse des do l omi e s , i l  n ' ex i ste p as de re l at i on 

systémati que entre l a  r i chesse en magnés i um et  l es v ar i ati Qn s  des rapports i sotop i ­

ques . Cel a semb l erai t pourtant rai sonnab ] e . :  l a  d i s so l ut i on part i e l l e  de marbre 

c a l c a i re i n i t i a l ement magnés i e n ,  s u i v i e  de l a  mi cro-cr i sta l l i s at i on de c a l c i te 

devra i t  entraîner un appauvr i s sement en magnés i um ,  comme ce l a a l i eu d ans  l es do l o­

m i es . 

L ' i n f l uence ch i mique des f l u i de s  au cours d e  l a  recri sta l l i s at i on d e  l a  

ca l c i te dans l es ca l ca ires  est donc quas iment nu l l e .  

Or , nous  avons vu que l e s  éch anges i sotopiques d an s  l e s  c a l ca i res du 

groupe 1-b concernent un iquement  l ' oxygène ; pour nous , i l  s ' ag i t  d e  processus  

de " basse tempér aturell , p ar oppo s i t i on aux échanges concer.n ant l ' oxygène et l e  

carbone . 

I l  semb l e - donc probab l e  que l e s  mod if i cat i on s  i sotopi ques des marbres 

en bordure des sk arns p ar l es f l u i des  m i néra l i s ateurs ont l i eu  à d i fférents stades 

de déve l oppement du  skarn : l es échanges i sotop i ques précoces ,  à " h aute tempéra­

ture " , concernent oxygène et c arbone ,  tand i s  que p l us t ard i vement seu l l ' oxygène 
peut-être échangé entre f l u i des  et enc ai s sant . 

Nous commenton s i c i  l es ana l yses d ' échant i l l ons  qu i se d i sti nguent dans 

l e  p l an 013C_0 130 des groupes que nous avons défi n i s  c i -des sus  . 

. �ÇE_�l : l e  marbre do l omi t i que SCF 31 peut-être rattaché au groupe 

des do l omies
-;;dif i ées , desque l l es i l  se rapproche p ar son 0 13C .  B .  Guy ( comm . 

pers . )  est�me que l es v ar i at i on s  de 0180 à ce n i veau de 01 3C sont provoqués 
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par oes phénomènes postér i eurs aux échanges de :carbone . 

Cet échant i l l on a été prél evé près des marbres à bruc i te .  I l  se  peut 

que son �80 so i t  en re l at i on avec l a  proximi té des marbres à bruc i te ( vo i r  l a  

s i tu at i on  des marbres à bru c i te dans l e  p l an 0 13C_0 180 )  . 

. ���=�§;1 : l e  skarn à wo l l aston i te dont est extr a i te cette c a l c i te 

se déve l oppe sur l e  marbre C5 ; un  apport de c arbone et d ' oxygène magmati ques est 

encore nécess a i re pour exp l i qu er l a  chute de 0 180 et 013C de C 5 à SCF 28- 1 .  

Cepend ant SCF 28- 1
"
est s i tuée mo i ns bas dans l e  p l an 0 13C_0 180 que l a  ca l c i te DV 2 ;  

s a  s i tu at i on est probab l ement en rel at i on avec l e  mode de format i on du s k arn à 

wo l l aston i te qui  présente des c aractère s  très p art i cu l i ers p ar rapport aux skarns 

zonés c l ass i ques . Nous présenterons  l e  skarn à wo l l aston i te d ans  l e  chap i tre 

s u i v an t .  

, �g=ZQ��=�� : l es résu l tats i sotop i q ues sur ces échanti l l ons sont 

commen tés par B .  Guy ( 1979 ) . 

. CB 70 : cet échant i l l on représente une do l om i e  mod i f i ée ( 0 13C )  pu i s  
----- "

a l térée ( 0 180 ) . 

C 5 2  marbre l i té à mi néraux mod i f i é  p ar l es f l u i des  mi néra l i sa-

teurs : l es s i l i cates d ' or i g i ne métamorph i que sont hydroxy l és . 

2 . 3 .  Résumé et conc l u s i ons 

Nou s avons déf i n i  3 groupes d ' échant i l l ons  

- des marbres ca l cai res et  do l om i t i ques purement métamorp h i ques , ayant 
conservé un o l 3C et un 0 180 " séd i menta i re " . Ce sont l es do l om i es SCF 32 , SCF 3 3 ,  
R 1 0 ,  l es cal cai res C 5 ,  SK ' 2 , C 53 , l es marbres à mi néraux C 59A e t  C 5 9B . 

- des marbres dont l e s  0 180 o n t  évo l ué à 0 13C nu l et constant . I l  s ' ag i t  

des c a l ca ires C F  26 , GB ' 1 ,  GB ' 2 , RJ2 A e t  probab l ement SK ' 3 .  

- des marbres à 0 180 fa i b l e ,  à 0 13C évo l uant  vers des va l eurs de p l us en 

p l us fai b l es .  Ce sont l es échant i l l ons  CF 2 3 ,  CF 24 , CF 2 5 ,  CF  27 , 1200 a ,  

DV 5 ,  C 10- 1 ,  ( SCF 31 ) ,  et l e  c a l cai re à s i l i c ates C 52 . 

En accord avec H a l fon et Marcé ( 19 75 ) , B .  Guy ( 19 79 ) , et Tou l ho at ( 1982 ) , 

nous supposons qùe l es mod i f i cat i ons  des rapports i sotop i ques dans l es marbres à 

prox im i té des skarns a l i eu p ar des éch anges de carbone et d 1 0xygène entre l ' enca i s ­
s ant e t  l es f l u i des i s sus  des skarns . 

1 
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L a  d i s so l ut ion  des marbres , s u i v i e  de l a  recr i sta l l i sat i on de ca l c i te 

i nterst i t i e l l e  favor i se l es échanges d ' oxygène et de c arbone entre f l u i des et en­

c ai s s ant . 

I l  semb l e  qu ' aux températures " hydroth erma l es "  seu l  l ' oxygène est  concer­

né p ar ces échange s , tand i s  que l es échanges de  carbone ( et d ' oxygène ) se  produ i ­

rai ent à u n  stade p l us précoce d e  dével oppement du s k arn . 

Dans notre échant i l l onnage , seu l s  3 marbres do l om i t i ques p ara i ssent ne 

p as avo i r  été mod i f i és par l es f l u i des du po i nt de vue i sotop i ques ; i l  s ' a g i t  des 

échant i l l ons SCF 32 , SCF 33 , R 10 .  

Ces marbres vont donc pouvo i r  nous serv i r  à établ i r  des c_omp ara i sons 

géoch imi ques avec l es marbres do l omi t i ques mod i f i é s , du  po int  de vue des i sotopes ; 

et donc à mettre en  évi dence d ' éventue l l e s  mod i fi cat i ons du  contenu en é l éments-tra­

ces d ans  l es do l om i es en bordure de skarn � 

I l s  vont éga lement nous serv i r  de base pOQr étab l i r  l e  b i l an géoch imi que 

marbres-skarns . 

De même , l es marbres ca l cai res C 5 ,  C 5 3 , SK ' 2 ,  ( C  59A et C 59B ) n ' ont 

p as été affectés p ar l a  c i rcu l at i on de f l u i des . Leur compo s i t i on ch imi que peut-être 

comparée à ce l l e  des marbres à 0 180 p l us fai b l e ,  ou aux c a l c i tes extrai tes des skarns , 

pour déce l er l es apports d ' é l éments et l es mi ses  en so l ut i on p ar l es f l u i des . 

Des an a l yses comp l émenta i res devra i ent  être effectuées sur des marbres 

do l omi t i ques " hydrothermaux" et des marbres c a l ca ires  mod i f i é s  du po i nt de  vue du 

carbone ( et de l ' oxygène ) ,  dont nous supposons l ' ex i stence , pour conf i rmer nos hy­

pothèses . 

3 .  C�POS ITION CHIMIQUE- DES MARBRES 

3 . 1 .  I ntroducti on 

L ' étud� de l a  géoch im ie  des marbres porte sur un p l us grand nombre d ' échan­

t i l l ons  que l ' étude i sotop i q u e .  R appe l on s  que l es échant i l l on s  sont présentés en i n ­

troducti o n  de ce ch ap i tre , aux paragraphes 1 . 1 , 1 . 2  et 1 . 3 .  

Pour s imp l i f i er l ' exposé de nos rés u l tats , nous avons  préféré trai ter l es 

marbres à mi néraux et l a  do l om i e  a l térée CB 70 d ans un p aragraphè: p art i cu l i er .  
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Pour l es é l éments maj eurs comme pour l es é l éments -traces , deux aspects 

de l a  géoch im ie  des marbres seront d i s cutés : 

- rép art i t i on des é l éments en fonct i on de l a  nature des marbres , et com­

para i son  avec l es données de l a  l i ttérature . 

- compos i t i on ch imi que des marbres en fonct i on de 0 13C et 0180 , en admet�  

tant  touj ours que l e s  rapports i sotopiques sont s i gn i f i cati fs de l a  d i s­

tance au skarn et que l es mod i f i cat i ons  i sotopiques  sont au  mo i ns au s s i  

étendues que l es mod i f i cat i ons  ch imiques dans l es marbres . 

Avant p ' aborder l ' étude de nos rés u l t ats , nous présentons que l ques remar­

ques d ' ordre général ou concernant l es méthodes an a l yt i ques . 

3 . 2 .  Remarque 

Dans l es marbres en bordure des skarns , l e s  'transformat i ons  mi néra l ogi ques " 

qu i accompagnent l es mod i f i cat i ons i sotop i �ues ne se man i fe stent , r appe l on s - l e ,  qu ' à  

l ' éche l l e  mi cro scop i que ,  par des recri sta l l i s at i ons de c a l c i te .  Des v ar i at i ons de 

teneurs des é l éments  const i tut ifs des c arbonates sont donc prévi s i b l es : _ i l  s ' ag i t  

d u  c a l c i um ,  d u  magnés i um e t  du  c arbone . 

Pour l es autres é l éments , l es v ar i at i ons , s i  e l l es e x i s tent , sont extrême­

ment rédu i tes et donc d i ff i c i l e s  à s u i vre étant donné l a  préc i s i on des mesures en 

f l uorescence X ;  en effet , des apports ou des m i ses en so l ut i on de quant i tés impor­

t antes  d ' un ou p l us i eurs é l éments entraînerai ent des transformat i ons  mi néra l ogi ques � 

phénomènes condu i s an t  au déve l oppement des s k arns , ou de format i on s  apparentées . 

Pour su i vre l ' effet du  passage du  f l u i de dans l es marbres à prox imi té 

des s k arn s ,  l a  géoch im ie  des é l éments-traces se révè l e  p art i cu l i èrement uti l e .  E l l e  
accroît l e  nombre des données sur l esque l l es b ât i r  un rai sonnement ; d ' autre part , 

l a  qua l i té des dos ages réa l i sés p ar act i v at i on neutron i que permet général ement de 

reconn aître des v ar i at i on s  de teneurs en é l éments-traces entre marbres mod i f i és et 

marbres i ntacts , même quand e l l es sont de fai b l e  importan ce . 

L ' abondance des mi néraux non carbonatés dans l es marqres de l a  sér i e  de 

Canave i l l es qu i enca i s sent l es s k arns à Costabonne est extrêmement v ar i ab l e .  
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Dans l es "marbres l i tés  à m i néraux " , i l  s l ag i t  de d i op s i de , forstérite , 

trémo l i te . . .  résu l tant de l a  transformat i on métamorph i que de l i ts  s i l i ceux dans l es 

c al c a i res séd i mentai res  impurs . 

L a  présence de te l s  m i néraux n i a  p as de con séquence sur  l es mesures des 

rapports i s oto p i q ues  du c arbone et de l l oxygène d ans l es marbres ,  comme en témo i ­

gne l a  pos i t i on des marbres à mi néraux C 5 9  d ans  l e  p l an ô 18o , ô 13c ,  p ar exemp l e .  

P ar contre , ces m i néraux i nterv i ennent d an s  l a  compos i t i on ch im i que 

des marbres , tant pour l es é l émen ts maj eurs que pour l es é l éments-traces .  

De nombreux auteurs ( Barber ( 19 74 ) , P arekh et a l . ( 19 77 ) , T l i g  ( 1978 ) , 

Wo l f  ( 196 7 ) , et Ke l eperts i o . ( 1981 ) )  s l accordent à penser q ue l a  p l upart des é l é ­

ments- traces étu d i és courammen t  ( thori um,  é l éments de tran s i t i on ,  a l c a l i n s  rares : . .  ) 

sont l i és à l a  fract i on i n so l ub l e  des roches carbonatées ; seu l s  l e  stront i um et à 

l a  r i gueur l l uran i um et l e s  Terres Rares peuvent se  répart i r  entre carbonates et 

s i l i cates . 

Aus s i  avons nous tenté de déf i n i r  l a  proport i on de mati ère non carbona­

tée dans  l e s  marbres uti l i sés pour l es ana l yses  i sotop i ques  ( exceptés l es échan­

t i l l ons  de B. Guy) . 

Après une premi ère pesée , l es marbres d o l omi t i ques et c a l cai res  ont été 

d i s so u s  dans de l l ac i de ch l orhydri que à ch aud , pu i s  l a  so l ut i on a été ramenée à 

sec . Une pesée d u  rés i du i nso l ub l e  donne , p ar d i fférence avec l a  premi ère pesée , 

l a  proport i on de mi néraux non carbonatés .  Sur nos échanti l l ons , l e  p o i d s  du  rés i du 

i ns o l u b l e  s i est révé l é  i nféri eur  à l a  préc i s i on sur l e s  mes ures de poi ds . 

Ce résu l tat confi rme l es observat i ons  mi crograp h i ques : l e s  marbres an a­

l ysés  sont très purs , et , q uand i l s  sont vei nés , une p art nég l i geab l e  du contenu 

non c arbonaté des ve i nes a été entraînée d ans  l es poudres . 

P ar contre l e s  rés u l tats des an a lyses d l é l éments  maj eurs et en traces 

peuvent être p l u s  d i ff i c i l e s  à i nterpréter d ans le cas des c a l c i tes pré l evées à 

l a  fra i se dan s  l e  skarn à wo l l aston i te ou  d an s  l es vei nes de sk arn ; étant donné 

l eu r  s i tuati o n ,  i l  est d i ff i c i l e  d l év i ter une po l l ut i on des poudres par l e s  mi né­

raux auxque l s  ces c a l c i tes  sont  as soc i ées . 

Nous verrons tout au l ong de notre étude des marbres que l l e  p art 

accorder à l a  fract ion  non carbonatée des marbres et ca l c i tes , en comparant 

l es teneur1 de l a  s i l i ce aux teneurs des d i fférents é l éments dosés suscept i b l es 

de rentrer dans l es s i l i cates c i tés p l us hau t .  
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Nou s commentons nos rés u l tats d ' an a lyses en  référant l e  p l u s souvent 

à des travaux qu i concernent l a  géoch i m i e  des roches c arbonatées séd imenta i res . 

P ar l à  même , nous admettons  imp l i c i tement que l e  métamorph i sme rég i ona l  qu i  

affecte l a  sér i e  de Canave i l l es n i a  p as entraîné de mod i f i c at i ons ch imiques des 

format i ons  carbonatées 

Toutefo i s  Gu itard et L aff i tte ( 1958 ) préc i sent qu ' i l  a pu  exi ster des 

mob i l i s at i ons l oc a l es au cours du mét amorph i sme de contact , qui se  s uperpose  au 

métamorph i sme rég i ona l : i l  s ' ag i t  d ' un l éger apport de s i l i ce d an s  l es do l omies . 

Ma i s  i l s ne constatent pas de mi grat i ons  ch im iques  à l ongue d i stance . 

3 . 2 .  Géoch im ie  des é l éments maj eurs 

Pour v i s u a l i ser l a  répart i t i on ges  é l éments entre marbres do l omi t i ques 

et marbres purement c a l c a i res , l es teneurs de chaque oxyde sont reportées d ans  un 

d i agramme rectangu l a i re en fonct i on des teneurs en magn és i um .  

Le dos age du magnés i um p ar f l uorescence X à d e s  fai b l es teneurs e s t  ré­

puté impréci s .  Cepen dant nous a l l ons voi r que 1 l ant i -corré l at i on CaO-MgO paraît 

presque parfa i te ,  et  ce , même dans l es ca l cai res  où MgO est i nfér i eur à 3% . 

Les compos i ti ons  de l a  ca l c i te et de l a  do l omi e stoechti ométr i ques sont 

reportées dans  l a  fi gure 1 -4 , pour être comparées à nos échant i l l ons  de marbres . 

Les teneurs en CaO des do l om i es sont en  moyenne p l u s é l evées q ue dans 

une  do l omi e fdé a l e  : pour Ca Mg ( C03 ) 2 : CaO = 30 , 4% ,  MgO = 21 , 9% ,  C02 �47 , 7 % ,  

( Pett i john ,  1975 ) . Corré l at i vement ,  l es teneurs en MgO d imi nue n t .  

L e s  v ar i at i ons des teneurs e n  CaO d ans  l es do l om i es sont à mettre en 

re l at i on avec 1 1 abondance de l a  m i cro- ca l c i t e ,  dont nous avon s menti onné l ' ex i sten­

ce d ans  l e  par ag-r aphe précédent . L a  mi cro-c a l c i te p araît touj ours en s i tu at i on i n ­

tersti t i e l l e ;  on  n ' observe p as de f i gure d ' exso 1 ut i o n  d ans l es gr a i n s  de do l omi e .  
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Le  d i agramme o 130_MgO ( f i g.I - 5  ) montre que l 1 abondance de l a  mi cro-c a l ­

c i te augmente avec l a  IIprox imi tél l  au skarn , c l est-à-d i re l a  d imi nuti on de  o
B

C .  
L a  corré l at i on n l est  pas p arfa i te ;  l e s  éc arts peuvent s l exp l i quer p ar des d i ffus i ons  

d l  i so topes dans l es réseaux des  c arbonates . 

Dans l e s  ca l ca ires , d l un autre côté , l es proport i on s  de  MgO v ar i ent en­

tre 5% et 3% ( j usqu l à  5% dans  C 53 ) .  Les teneurs en MgO sont ant i -corrél ées à ce l l e s  

d e  CaO . 

On ne vo i t  p as de do l omi e dans l e s  l ames mi nces co l orées . I l  s l ag i t  donc 

de ca l c a i res  magnés i ens ( Pett i john ,  1975 ) ,  mai s  nous n l obtenons j ama i s  de teneurs 

en MgO au s s i  é l evées que dans l e s  c a l c a i res présentés p ar Gu i tard et L aff i tte ( 1958 ) . 

Toujours avec l a  fi gure 1 - 5  , on  v? i t  que l a  compos i t i on en magnés i um et • 

en ca l c i um n i a pas de rapport avec l a  compos1t ion  i sotopiques des c a l c a i res . 
Nous ne rev i endrons  pas sur l a  d i scu s s i on présentée en 2 . 2 . 3 .  à ce propos . 

3 . 2 . 2 .  l a  s i l i ce 

L a  teneur en s i l  i·ce des marbres n i  atte i nt j amai s l e  pourcent .  

Les  marbres do l om i t i ques et l es ca l ca i res  magnés i en s  an a l ysés par  Gu i ­

tard e t  L aff i tte ( 1958 ) sont p l us r i ches que nos échant i l l ons  : i l s  cont iennent 

de 1 . 5 à 2 . 1% de S i 02 , a i n s i  que l es marbres do l omi t i ques présentés par Pett ijohn  

( 19 75 ) . P ar contre cet auteur donne des  teneurs en s i l i ce de . 7% pour des  ca l ca ires . 

Les trè s  fai b l es teneurs en s i l i ce de nos échant i l l ons  corroborent l es 

observati ons en l ame mi nce : l es marbres que nou s avons analysés sont extrêmement 

purs . La s i l i ce est  l i ée aux très rares s i l i c ates que nous avons rencontrés en l a­

mes mi nces ( ph l ogop i te dans marbre do l omi t i que , p ar exemp l e ) . 

L l abondance de l a  s i l i ce d ans  nos échant i l l on s  est  i ndépendante de l a  

nature do l omi t i que  ou purement ca l cai re des marbres , ce qu i p l a i derai t  en faveur 

d l une or i g i ne d i agénéti que de l a  do l omi e .  

Les ca l c a i res  de l à Preste les  Ba i n s ( SK I 1 , 2 , 3 )  semb l ent p l us purs que l es 

c a l c a i res  ( purement métamorph i ques ) pré l evés à Costabonne ( C5 ,  C53 ) . Ce rés u l tat 

est  en accord avec l l or i g i ne b i othermal e  des c a l ca ires  de l a  Preste l e s  B a i n s  ( ab­

sence d l apports tèrri gènes en mi l i eu réc i fa l ) .  

Nous ne retrouvons p as 1 l enri ch i s sement en s i l i ce dans  l es marbres do l o­

mi ti ques , s i gn a l é  p ar Gu i tard et L aff i tte ( 1958 ) , et attr i bué au métamorph i sme de 
contact . 

/ 
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L ' abondance de l a  s i l i ce n l est pas non p l us l i ée à l a  " d i stance" au 

skarn . Comparons  p ar exemp l e  do l om ies  et c a l c a i res i n i t i aux aux do l om i es mod i ­

f i ées  e t  aux ca l ca i res  " hydrothermaux" : 

S i 02% 

Do l omi e SCF 33 . 25  

Do lomie  CF  27  . 27  modi f i ée 

Ca l c a i re hydrothermal  GB ' 2C 55  

C a l c ai re C 5 5 5  

Les mod i f i c at ions  i so to p iques ne s,l accompagnent p ar conséquent d ' aucun 

apport en s i l i ce d ans  l es marbre s .  Les teneurs observées d an s  l es marbres sont 

héri tées - des s t ades antéri eurs au déve l oppement du skarn . 

L I  abondan ce d u  fer et du  manganèse dépend de l a  n ature des marbres : l a  

comparai Son de d o l bmi es ( SCF 32  et 33 ) et de c a l ca ires  ( C  5 )  non mod i f i és montre 

que l e s  do l om ies  sont i n i t i al emen t  p l us r i ches  que l es ca l c a i res . Qans  l es do l omi es , 

ces deu x  é l ém�nts se substi tuent p l us faci l ement au magnés i um qu l au ca l c i um ( Deer 

et a l . 1962 ) . Notons  que l e  c a l ca i re magnés i en C 53 est effect i vement p l u s ri che que 

l es c a l c a i res p l us purs : Deer et a l . ( 1962 ) s i gn a l ent des c a l c i tes  ferrifères où 

MgO atte i nt 7% . 

Weber ( 1964 )  i nd i que une moyenne de 0 . 3% pour l e  fer et de 0 . 05% pour l e  

manganèse dans des do l omies  séd imentai res . Ce sont approximat i vement l e s  teneurs 

des do l omies  non mod i f i ées . 

Les teneurs en fer cro i s sent d ans  l es do l om ies  avec l a" prox i m i té " au front 

du  sk arn : l es p l us é l evées sont ce l l es  des do l omies  dont l e  8 13C est l e  p l us fai ­

b l e .  P ar conséquent , un  apport en fer à l ' extér i eur du  skarn a eu  l i eu , contempora i n  

d ' une phase d ' échange de carbone entre so l ut i on e t  enca i s s an t . 
Le fer a du  être i ncorporé aux ca l c i tes i ntersti t i e l l e s  au cours de ' l eur 

cri stal l i s at i on , p u i sque d ' après nos observat i ons  au mi croscope , aucun mi néra l  sus­

cepti b l e :de concentrer le  fer ne se rencontre p art i cu l i èrement d ans  l es do l omies  
mod i f i ées  ( i l  ne peut s ' ag i r  de s i l i cates , comme nous l ' avons vu  d ans le  p aragraphe 

! 
précédent ; i l  pourrai t s ' ag i r  de s u l fures ou d i oxydes • . .  ) . 
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Dans l es ca l cai res , l es teneurs des  marbres �on mod i f i é s  sont de l ' ordre 

de grandeur ( 0 . 1% )  des ca l c a i res  purs c i tés  par Pett i john ( 1 975 ) . Les c a l ca ires 

" hydrothermaux "  ( GB ' 1 ,  GB ' 2C ,  CF 26 , RJ  2A ) sont très l égèrement p l us r i ches en 

fer que l es ca l ca i res  i n i t i au x .  

L ' enr i ch i s sement en  fer est s urtout év i dent d ans l es c a l c i te s  d e  sk arn 

( DV2 , C 10-B ) . I c i  encore , cet enr i ch i s sement correspond à l a  d im i nuti on  des ô13C ,  

mai s l a  ca l c i te SCF 28- 1 n l est  pas enri ch i e .  

Le manganèse a un comportement vo i s i n  de ce l u i du  fer . I l  est enr i ch i  

d ans l es do l omi es  mod i f i ée s , mai s  i l  n l est  p a s  d i rectement l i é à ô 13C .  

I l  est  égal ement apporté dans l es marbres ca l c ai res  de bordure du skarn 

notons que l a  p l u s  forte teneur en MnO est ce l l e  du marbre GB ' 2C ,  sur l eque l se  

déve l oppe un sk arn parti c u l i èrement r i ch e  er Mn . Les mouvements du  manganès e ( vo i r  

chap i tre 2 )  sont p l utôt l i és aux phases d e  " basse température " , c ' est- à-d i re quand 

s eu l s sont pos s i b l es des échanges i sotop i ques d ' oxygène . Le  Mn est suscept i b l e  de 

rentrer dans l e  réseau de l a  c a l c i t e ,  aux teneurs où  i l  est dosé i c i ( Deer et a l . 

1962 ) . 

Ces 5 é l éments ont des  teneurs nu l l es ou de l ' ordre de l a  l im i te de dé­

tect i on pour l es ana l yses p ar f l uorescence X .  ( J . J .  Gruffat , comm . pers . )  . 

• marbres l i tés à mi néraux : 
= = = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

En l 1 absence du  dosage des é l éments maj eurs p ar f l uorescence X ,  on ne peut 

observer l es d ifférences avec l es marbres purs , qui  do i vent concerner en prem ier 

l i eu l a  teneur en s i l i ce de ces marbes .  

Les marbres à mi néraux ne sont pas p l u s ri ches en fer ( dosé  p ar A . N . ) 

que l es marbres do l om i t i ques , vo i re ca l c a i re s . Ceci  tradu i t  l a  n ature purement ma­

gnés i e nne des s i l i cates formant l es l i ts détr i t i qu es . ( D i op s i de ,  forstér i te . . .  ) . 

. l a  do l omi e CB 70 : 
= = = = = = = = = = = = = = = =  

Les teneurs comp arées en CaO ,  MgO et CO2 montrent que l a  do l omi e CB 70 

est fortement ca l c i t i sée , ou qu ' i l s ' ag i t  d ' un ca l cai re do l omi t i que . 
1 
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Les teneurs en s i l i ce et en a l umi ne sont comp l ètement anorma l es p ar 

rapport aux autres échanti l l on s  de marbres , en rapport prob ab l ement avec l a  pa­

ragénèse des ve i ne s  ( ch 1 or i tes , c a l c i te ,  hémat i te ,  hydroxydes ) ,  observées p ar 

B .  Guy ( 1 979 ) . 

L a  présence d ' hydroxydes ( et autres mi néraux de  l a  phase d ' a 1 térat i o n )  

se  trad u i t  par un enr i ch i ssement en fer e t  err manganèse p l us important que dans 

les autres do l om i e s  mod i f i ées  p ar l a  perco l at i o n  de f l u i des . 

3 . 2 . 6 .  Résumé et conc l u s i ons  

En  accord avec l es ana l yses mi crograph i q ues , l a  compos i t i on en  é l é­

ment majeurs des marbres enca i s s ant l es skarns démontre l a  grande pureté des mar­

bres do l omi t iques et  c a l c a i res que nous avons échant i l l onnés à Costabonne ( et à 
Roc J a 1 ère ) . 

Dans l e s  marbres do l omi t i ques , l e s  v ar i at i on s  de teneurs du  ca l c i um ,  

d u  magnés i um e t  d u  c arbone rendent compte du  remp l acement d e  l a  do l omie  p ar d e  l a  

mi croca1 c i te i nterst i t i e l l e . 

Les marbres ca l cai res sont r i ches en magnés i um ;  mai s  i l  n 1 y a p as de 

départ du magné s i um au cours  de l a  recr i sta l l i s at i on de mi croc al ci te .  

L a  comparai son des données sur l es é l éments majeurs avec l es rés u l tats 

i sotop i ques est éga l ement en accord avec l es observat i ons pétrograph i ques : � 
perco l at i on du f l u i de dans l es marbres n ' entraîne pas l a  s i l i ce au de l à  du  front 

du s k arn , tand i s  que l e  fer et l e  manganèse sont apportés d an s  l es marbres en bor­

dure du sk arn . 

Les apports concernent des quant i tés  suff i s amment f ai b l es de fer et de 

manganèse pour que ces é l éments rentrent dans l a  structure de l a  mi croc a l c i te . se­

conda i re ,  hypothèse p l us vrai semb l ab l e  qu 1 une i ncorporat i on au réseau de l a  do l o­

m i e  ( et de l a  c a l c i te )  i n i t i al e  par d i ffu s i on . 

En conc l u s i on ,  et dans 1 1 0pt i que d ' établ i r  un b i l an géoch imi que avec l e  

skarn , l es apports d ' é l éments maj eurs ( fer et- manganèse e t  ca l c i um dans l e  cas des 

do l omi es ) et l es départs d ' é l�ments maj eurs ( carbone et magné s i um d ans  l e  cas des 

do l omi es ) à l ' extér i eur du  s k arn sont nég l i ge ab l es en regard des quanti tés d ' é l é­

ments maj eurs entraînées dans l e  skarn . 
1 
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3 . 3 .  Géoch im ie  des é l éments-traces 

3 . 3 . 1 .  I ntroduct i on 

Comme nous  l ' avons fai t pour l es é l éments maj eurs , nou s a l l on s  exami ner 

l a  d i stri bu t i o n  des é l éments-tr aces en reportant dans un d i agramme rectangu l ai re 

l es teneurs en chaque é l ément en fonct i on des teneurs en magnés i um .  

L e  z i rcon i um ,  l e  h afn i um ,  l e  tanta l e ,  l e  tungstène , n ' ont  p u  être dé­

tectés d ans l es marbres . 

Les seu l s  dosages à reten i r  pour ces é l éments sont ceux des éch ant i l l on s  

de marbres l i tés  à mi néraux ( C  5 2 )  e t  d e  l a  d o l omi e CB 70 , que nous étud i erons dans  

un p aragraphe part i cu l i er �  

3 . 3 . 2 .  ���!:��i�� ( f i gure I-8) 

Dans nos échanti l l on s ,  et quand  l es tene�rs  en uran i um dépassent l a  l im i ­

te d e  détect ion  ca l cu l ée pour l es matr i ces  c arbonatées ( 0 . 1  ppm, avec une préc i s i on 

de 12% en 20 ) ,  i l  semb l e  que l e s  ca l c a i res sont p l us r i ches que l es do l omi es . 

L a  teneur en U du  c a l ca ire magnés i en C 5 3  est p art i cu l i èrement é l evée ( 1 , 1 ppm) . 

Toutefo i s  De i n i nger ( 1964 ) montre qu ' i l n ' y a p as de  fracti onnement de 

l ' uran i um entre carbonates de d ifférentes natures . 

L a  moyenne des ana l yses de roches c arbonatées dans l esque l l es l ' urani um 

n ' est  p as un i quement dépendant de l a  fract i on i nso l ub l e ,  est  d ' env i ron 2 ppm .  

( Rogers e t  Adams , 1 969 ) . Mai s l ' écart-type n ' est  p a s  préc i sé p ar ces auteurs . 

Sackett et Potratz ( 1962 ) montrent que  l ' uran i um part i c i pe au cyc l e  géo­

ch im i que organ i que. Dans l ' Ato l l  de E n i weto� , l ' aragon i te conti ent 2 . 3  ppm d l Ura­

n i um .  L a  teneur décroît d 1 un coeff i c i ent 1 0  au cours de l a  trans i t i on d i agénéti que 

g-on i te .. cal c i te ( 0 . 35 ppm d ans l es ca l c i tes ) .  Sakanoue ( 1967 )  c i té p ar P arekh ara­

et a l . ( 19 77 )  exp l i que que l a  structure de l 1 aragon i te est p l u s  favorab l e  à l a  subs­

t i tu t i on du ca l c i um par l l uran i um .  

Les ca l c a i res l es p l us purs de P arekh et a l . ( 19 77 ) ont une teneur en 

uran i um f l uctuant autour de 0 . 5  ppm. Comparés à toutes ces données , nos marbres 
sont �s sez pauvres en uran i um .  

Les marbres do l omi t i ques mod i f i é s  semb l ent  appauvr i s  e n  uran i um ,  mai s  

l es teneurs des marbres i nt acts n e  sont pas systémat i quement p l u s é l evées ( cf .  l es 

éch anti l l ons SCF 32  et SCF 33 ) . 
1 
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L a  même observ at i on s ' app l i que  aux c a l ca ires  puremen t  métamorp h i ques et 

hydrothermaux : l a  perco l at i on des f l u i des  à l ' extér i eur du s k arn n ' a  pas eu de 
conséguence s ur l a· d i str i b ut i on de  l ' uran i um dans l es marbres .  

Deux hypothèses peuvent ê tre i nvoquées pour exp l i quer l ' ép arp i l l ement 

. des teneurs en uran i um ,  qu i  f l uctuent autour de  0 . 1  ppm pour l es ca l cai res  et de 

0 . 05 ppm pour l es do l omi e s . 

Cette d i str i bu t i on peut tradu i re l e  c ar actère mob i l e  de  l ' uran i um : cet 

é l ément p as se fac i l emen t  en so l ut i on sous  forme d ' ion  uranyl ( U02
2+ ) .  Les deux 

épi sodes métamorph i ques ( métamorph i sme rég i on a l  et métamorph i sme de contact ) sub i s  
par l e s  marbres �nt p u  entralner une mob i l i sati on d e  l ' uran i um a u  cours d e  l a  re­

cri stal l i sat i on des  carbon ates . 

Ou b i e n ,  deuxi ème hypothèse , l a  d i spers i on des teneurs est  dûe à l a  pré­

sence d ' une autre ph ase m i nér a l e  q u i  i ncorpo�e l ' uran i um ;  l es cal c i tes  prél evées 

d an s  l e  skarn , pour l esque l l es des po l l ut i on s  peuvent i nterve n i r ,  ont des teneurs 

10 fo i s  s upér i eures à ce l l es des marbre s . Mai s  d an s  l es marbres , i l  n ' ex i ste pas 

de re l ati on  systèmati que entre l a  teneur eh s i l i ce �t l a  teneur en uran i um ( cf .  l a  

s i tu at i on dans l e  p l an U/MgO des échanti l l ons  de  cal c ai re SCF 30 et  CF 26 , et de 

do l omi es  CF 27 et  SCF 33 , 00 l a  s i l i ce est donnée à env i ron 0 . 25% : l ' uran i um n ' est  
donc  pas l i é aux s i l i c ates ) .  

3 . 3 . 3 . l e  Thor i um 

Les teneurs en thor i um sont l es mêmes dan� l es do l om i es et l es c a l c ai res , 

quel l e  que so it  l a  prox imité  du s k arn . 

E l l es sont extrêmement b as ses  ( toujours i nfér i eures à 0 . 1 ppm ) . Deer et a l . 

( 1962 ) a i n s i  que Wo l f  et a l . ( 1967 )  c i tent l es travaux sov i ét i ques concernant l a  

compos i t i on ch im i que des sédi ments carbonatés de l a  p l ate-forme russe . L a  moyenne 

des teneurs en thor i um étab l i e  sur 128 échant i l l ons  de  ca l c a i res  est de 2 . 5  ppm : 
( va l eur donnée sans  écart-type : l e  thori um est l i é à l a  fracti on i nso l ub l e  
des c a l c a i res . 

Les c a l c a i res de l ' atol l de En iwetok ont une teneur moyenne ( étab l i e  

sur 2 8  éChanti l l ons ) d e  0 . 05 ppm . ( Sackett e t  Potratz , 1962 ) . Bratter e t  a l . ( 1971 ) 

obti ennent des teneur s s imi l a i res  pour des ca l c a i res  et des do l omi e s . Les  v al eurs 

ment i on nées p ar ces auteurs se r approchent de ce l l es qu i ont été obtenues sur l es 

marbres de Costabonne et  de  l a  Preste l e s  B ai n s . 

Les marbres do l omi t i ques ana lysés p ar Mü l l er et a l . ( 1974 ) sont p ar 

contre 10 foi s p l us r i ches en thori um que nos échanti l l ons . 
/ 
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3 . 3 . 4 .  l e  Stront i um 

Les teneurs en stron t i um de  nos marbres sont ce l l e s  que 1 I on trouve d ans  

l a  l i ttérature pour  des roches séd ime nt a i res  c arbonatées ( 80-200 ppm ) . ( Weber 1964 , 

P arekh et a l . 1 9 77 ) . 

Les marbres cal c a i res sont en général  p l us r i ches que l es marb res dol o­

mi t i ques . La  p l us grande r i chesse en stron t i um de  l a  ca l c i te n l est  p as toujours 

reconnue  ( B l atter et  a l . 1971 ) . 

Le stro nt i um �eut entrer en subst itut i on du  ca l c i um dans l es cri staux 

d ' aragon i te des séd i ments c arbonatés jeunes ; pu i s  i l  est expu l sé au cours de l a  

transformat i on �e 1 1 aragon i te en cal c i te ( Deer et a l . 1962 ) . 

I l  n ' y  a pas de re l at i on en tre l e s  teneurs en  stron t i um des c a l c a i res 

et  ô 180 ( cf �  C 5 ,  ca l ca i re typ i quement métamorph i que , et GB ' 2C , GB ' 1  et  CF  26 , 

ca  l cai  res .. hydro thermaux" ) . ' I l  n i  y a pas de départ du  stronti  um au cours de  l a  

transformat i on hydrotherma l e  de  l a  ca l c i te ,  au cours de l aque l l e  l e  stock i n i ti al 

de  stront i um du marbre ca l ca i re est  ré i ntégré aux m4 cro-ca l c i tes  secondai res . 

Le marbre SK ' 3 , que nous supposons a l téré p ar l es eaux météor i ques , est 

l égèrement app auvr i en Sr p ar rapport aux autres échant i l l ons  de marbre de  l a  Pres­

te l es Ba i n s .  

P ar contre , i l  exi ste une re l at i on entre l e s  teneurs e n  stron t i um et ô 13C 

( cf . f i g . I� jb ): e l l e  est p art i c u l i èrement nette d ans l es do l omi es mod i f i ées . 

L ' augmentat i on des teneurs en  Sr , p ara l l è l ement à l a  décro i s s ance de 

MgO ( ou à 1 1  augmentat i on des teneurs en C aO )  ( vo i r  f i g .  ) l a i ss e  supposer que 

l e  Sr entre dans l es ca l c i tes  i nterst i t i e l l es , dans l es marbres mod i f i és . 

Les c a l c i tes  prél evées d ans l es skarns  ont égal ement des teneurs p l u s 

é l evées que cel l es des marbres ca l cai res i n i t i au x .  

Pour exp l i quer l a  concentrat i on du  stronti um d ans l es ca l c i tes d e s  zones 

externes du  s karn , nous avons dû exam i ner l es an a lyses  d ' échant i l l ons  de  skarns 

( qu i  seront étud i és d ans  le deux i ème ch ap i tre ) . 

L ' hyd roxyl ation  tard i ve des pyrDxèn i tes s ' accompagne de l a  cr i st a l l i s a­

t i on mas si ve de c a l c i te : l es ana l yses  de  roches  composées d ' amph i b o l e s  et  de ca l ­

c i te ( où CaO atte i nt 35% et l a  perte au feu 18% ) , donnent des teneurs en Sr i nfé­

r i eures à une d i za i ne de ppm : i l  semb l e  donc qu ' i l n l y a pas d ' apport en  Sr par 

l e  f l u i de à ce stade d ' hydroxyl at i on . 

J 
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Mai s l es teneurs en  stronti um d an s  l es ca l c i tes  de s karn montrent que 

l e s  f l u i des en équ i l i bre avec l es zones où  e l l es ont été pré l evées éta ient  r i ches 

en  stront i um : ce Sr  pourrai t  correspondre à l a  concentrat i on du stock de  Sr hé­

r i té de  l ' encai s s ant . 

D ' après l a  répart i t ion  des échanti l l ons  d ans  l e  p l an Cs-MgO , i l : n ' appa­

raît aucun apport n i  aucun l es s i v age du cés i um p ar l es f l u i de s  q u i  ont provoqué 

des mod i fi cat i on s  i s otop i ques dans l e s  marbres . 

Les teneurs en cés i um ne dépendent p as non p l us de  l a  n ature do l omi t i que 

ou p urement ca l c a i re des marbres . 

E l l e s  sont extrêmement basses , de l ' ordre des teneurs données p ar 

P arekh et a l . ( 1977 ) et B l atter et a l . ( 1971 ) : e l l es sont toujours i nfér i eures 

à 0 . 1  ppm .  

Seu l u n  échant i l l on ( ca l c i te d e  v e i n e  de sk arn , DV 2 )  est  r i che e n  cé­

s i um . La teneur en  rub i d i um de DV 2 est égal ement é l evée ;  tand i s  que cet é l ément 

n i a  p as pu être dosé dans  l e  reste de l ' échanti l l onnage . Etant donné l a  s i tuat i on 

de l a  cal c i te DV 2 ( ve i ne de s karn dans l a  do l omi e DV 5 ) , i l  e st  po ss i b l e  que l es 

m i néraux auxque l s  e l l e  est associée  ai ent  été entraînés d an s  l a  poudre au cours 

. du frai s age . Les mi néraux observés p ar B .  Guy ( 1979 ) d an s  l a  v e i n e  sont l e  tal c 

et l a  serpent i ne .  I l s  rés u l tent d e  l ' hydroxyl at i on tard i ve des s i l i cates prima i res  

de skarn ( forstéri te ,  c l i no-humi te ) . Ces 2 m i néraux ne sont  pas potas s i ques . Or , 

cés i um et  rub i d i um sont réputés se substi tuer au potas s i um d an s  l es s i l i cates . Le 

potas s i um n i a  p as été dosé d ans  l a  ca l c i te DV 2 .  Mai s la  ph l ogop i te accompagne 

sporad i quement l e s  mi néraux d ' a l térat i on des s i l i c ates d ans  l es zones externes du 

sk arn . 

Notons que l e s  val eurs é l evées en a l ca l i n s ,  maj eur ou rare , sont  extrê­

mement rares d ans  l e  skarn . Le potas s i um peut app araître dans l e s  pyroxèn i tes où  

l ' amph i bo l i sat i on est très poussée . Ceci  s uggère que  l es élliéments alca l i n s  sont 

effecti vement l i és  aux phases tar d i ves  de déve l oppement du  s karn , au cours desque l ­

l es i l s  entrerai ent dans l e  ph l ogop i t e .  

L e  ph l ogop i te d ' or i g i ne métamorph i que s e  rencontre p arfoi s d ans  l es 

marbres . 1 
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Mai s d an s  l es éch ant i l l ons  de marb re ,  l es vari at i on s  de teneur du cé­

s i um ne sont p as corrél ées à ce l l e s  du potass i um ,  quand ce l u i -c i  a pu  être déter­

m i né . Le cés i um peut se  trouver absorbé à l a  s urface des mi néraux , i ndépend amment 

de  l eur compos i t i on en potas s i um .  

3 . 3 . 6 .  l es  é l éments d e  tran s i t i on 
- - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Nous regroupons i c i  l es é l éments dont l e  comportement  géoch i m i que  est 

général ement l i é à ce l u i  du fer ( et du  mangan ès e )  auque l  i l s  peuvent se substi tuer 

dans l e s  réseaux cri stal l i n s . 

Les teneurs  en s cand i um dans nos  marbres sont extrêmement b asses . 

Ture k i an et Wedepo h l  ( 1961 )  donnent une moyenne de  1 ppm dans l es roches c arbona­

tées . Les  cal c i tes  et do l om ies  an a l ysées p ar B l atter et a l . ( 1 971 ) ont des teneurs 

d ' envi ron 0 . 5 ppm . P arekh  et a l . ( 1977 )  montrent qui l e  scan d i um est l i é à l a  frac­

t i on i n so l ub l e  des c a l c a i re s . Le scan d i um est ab sorbé sur l es phyl l os i l i c ates et l e s  

®xydes ferro- a l umi neux . Dans n o s  marbres , l es teneurs en scand i um ne  peuvent être 
éorré l ée s  à ce l l es  de l a  s i l i ce .  E l l es sont égal ement i ndépend antes  de l a  n ature 

d o l omi t i q ue ou purement c a l c a i re des marbres . 

I l  n 1 y  a auc une re l at i on entre l e  scand i um et l a  " prox imi té "  du  sk arn 

( cf .  DV 5 ,  CF 23 , SCF 2 3 ) . 

Les ca l c i te s  de s karn ne sont p as non p l u s enr i ch i es en  s cand i um .  

L e  comportement d u  s cand i um d i ffère donc d e  ce l u i  du  fer . 

- l e  n i ck e l  

L a  rép arti ti on d u  n i cke l dans l es marbres dépend de  l eur nature ca l ca ire 

ou do l omi t i que . 

L a  l im i te de  détect i on du  n i ck e l  est  d ' envi ron 2 ppm ( 2a = 1 0% ) . I l  est 

rare de réuss ir  à dose r l e  n i cke l dans l es marbres ca l c a i res ; d ans l es do l omi es , les  

v a l eurs fl uctuent autour de 1 , 5  ppm . 
Weber ( 1964 ) i nd i que une teneur moyenne de 40 ppm . pour des do l om ies  

séd i menta i res , où l e  n i ck e l  semb l e  es sent i e l l ement l i é à l a  fract i on i nso l u b l e .  
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L a  part de n i cke l  l i ée aux rares mi néraux s i l i c atés observés dans 

l es marbres n l est  pas nég l i ge ab l e ,  aux teneurs détermi nées i c i , p u i sque l es teneurs 

en n i ck e l  augmentent avec l a  s i l i ce dans l es do l om ies  SCF 32  et  SCF 33 . 

Les do l om i es mod i f i ées ne semb l ent p as enr i ch i es en n i cke l par rapport 

aux do l om i es purement métamorph i ques . 

Les c a l c i tes  pré l evées dans l es s k arns ont des teneurs avo i s i n ant ce l l es  

des do l om i es ; donc  le  f l u i de apporta i t  vrai semb l ab l ement  du  n i cke l ; remarquons que 

ces échant i l l on s  de ca l c i te ont pu  être po l l ué s  par l es s i l i c ates auxque l l es  e l l es 

sont as soci ées ( forstér i t e ,  c l i no-hum i t e ,  etc . . •  , ou l eur prod u i t  d l a l térat i on ) . 

A i n s i  à l l extéri eur du  skarn l e  comportement du n i ckel ne s u i t  pas ce l u i  du fer . 

L l abondance du cob a l t  dépend nettement de l a  n ature cal cai re ou  do l omi t i ­

que des marbres , observat i o n  en  accord avec l es rés u l t ats d e  B l atter e t  a l . ( 1971 ) . 

Le ca l c a i re magnés i e n  C 53  tend à se rapprocher des teneurs des do l omi es 

( 0 . 3  ppm ) . Les teneurs détermi nées dans l es marbres do l omi t i ques éga l ent ce l l es des 

marbres do l om i t i ques  an a lysés p ar Mo l l er et a l . ( 1 974)  ( de 0 , 5  à 1 ppm ) . 

Les teneurs en cob a l t  des do l om ies  ne sont p as l i ée s  aux var i at i ons  des 

rapports i sotop i ques ; l a  pos i ti on de l a  do l omi e SCF 33  ( comparée à SCF 32 ) suggère 
que l e  Co est l i é en p artie  au mo i ns à l a  fracti on s i l i catée des marbres . 

L l enri ch i ssement  en cob a l t des ca l c i tes pré l evées dans l e  skarn n l est 

p as systèmat i que . Des s i l i cates assoc i és à l a  c a l c i te DV 2 ont pu être entraînés 

avec l a  c a l c i te au moment où e l l e  a été frai sée . 

Comme l e  n i cke l , l e  cobal t ne semb l e  donc pas s u i vre l e  fer à l l extér i eur 

d u  skarn . 

Dans l es c a l ca ires , l a  teneur en Cr est  d l env i ron 1 ppm ,  d ans  l es rares 

échan ti l l on s  où cet é l ément a pu  être dosé . 

Dans l e s  do l omies , l e  chrome var i e  comme l e  fer ,  c l est-à- d i re qu l i l  aug­

menta dan s l es do l om i es mod i f i ées , quand o 13C décroî t .  

Toutefo i s  u n e  p art i e  d u  chrome que l i on do se e s t  l e  produ i t  rad i ogén i que 

du fer ( cf .  annexe 1 ) .  I l  est d i ff i c i l e  de ce fa it  de fai re l a  part du chrome appor­

té éventue l l ément  p ar l es so l ut i on s  aff l uentes . 
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Dan s  l e  p l an Zn-MgO , l es échant i l l on s  se répart i ssent de 2 man i ères 

- certai n s  sont très d i spersés en  fonct i on des teneur en  Zn ( CIOA , CIO B ,  

RJ2A , C59A , C59B , C52 , DV2 , DV5 , M IA , GB ' 2C ,  SCF28- 1 , CF27 , 223 C ) , 

- et d l  autres se  regroupent autour de va l eurs c aractér i st i ques de l eur 

n ature c a l c a i re ( GB ' 1 , SK ' l ,  SK ' 2 ,  SK ' 3 , R5 , CF26 , SCF3 0 ,  SP7 , SP7 1 et 

PlO ) ou do l omi t i que ( CF23 , CF24 , CF25 , SCF31 , SCF32 , SCF33 , 1200A , et CS ?) . 

Dans l e  groupe des  marbres purement  c a l ca ires , l es teneurs en z i n c  sont 

norma l ement compr i ses  entre 2 et 4 ppm . Dans l es do l om i es , e l l es atte i gnent une d i ­

zai ne d e  ppm .  L e  c a l cai re magnés i en C53  s e  rapproche des do l omi e s . Deer e t  a l . ( 1962 ) 

préc i sent que l e  z i nc peut remp l acer l e  c a l c i um éventue l l ement ma i s  surtout l e  ma­

g nés i um d an s  l e s  c al c i tes et l es do l omi es.  Lès v a l eurs déterm inées i c i s ont  ce l l es 

que l i on trouve dans  l a  l ittérature ( MH l l er et  a l . 1 9 74 ) . 

Auss i  nous  admettons que l e  z i nc dosé dans ces marbres c a l c a i res  et do l o­

m i t i ques  �u deu x i ème - groupa- d ' éch�nt i l l ons  entre d a� l a  s tructure des carbon ates . 

Les deux grou pe s d ' éch ant i l l on s  que nous  d i sti n guons  p l u s haut comprennent 

des marbres purement  métamorph i q ue s  comme des marbres mod i f i és ( do l omi e s , ou ca l ­

c a i res hydrothermaux ) . Les vari at i on s  des teneurs en z i nc n e  peuvent donc p as être 

di rectement l i ées  aux var i at i on s  des rapport s i sotop i ques  de l 1 oxygène ou du car­
bone . 

Toutefo i s  l es échant i l lbns dans l esgue l s  l es teneurs sont anorma l ement 

é l evées sont systémat i guement  des marbres mod i f i é s  ( en ô
13C ou/et ô

I80 ) , ou  des 

ca l c i te s  pré l evées d ans  l es s karn s .  

L a  répart i t i on " al éato i re "  du z i nc s uggère que cet é l ément  est l i é  à une 

phase mi néra l e  mi neure , autre que l a  ca l c i te et l a  do l omi e .  Etant  donné l ' amp l i tude 

des vari at i ons  de teneurs par rapport aux groupes des marbres i n i t i au x ,  i l  do i t  

s ' ag i r  d e  mi néraux peu abondants e t  d e  pet i te ta i l l e ( à  l ' éche l 1 e  mi croscop i que ) , 

ce qu i exp l i que éga l ement l e  fai t qu i i l s  n i a ient  p as été vus  au  mi croscope . 

L a  présence de ces mi néraux résu l te de l a  perco l at i on des f l u i des ; i l  ne 

s ' ag i t  pas de mi n éraux héri tés de l ' enc ai s sant ( s auf d an s  l e  c as des " marbres à mi né­

raux" , C59A etB , où  i l  ne peut s ' ag i r  que d ' un hér i t age pu i sque l es ô 1 3C et  ô 180 

de ces échanti l l ons  sont séd i menta i res . Pour C52 , on ne peut trancher ) .  
J 
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Des 'ta l c i tes  hydrotherma l e s " , te l l es  GB ' 2C ou RJ2A , sont enr i ch i es en  z i nc ;  l à , 

1 1 apport de z i nc à l ' extér i eur du skarn peut correspondre aux phases hydrother­

mal es  au cours desque l l es cri stal l i sent mas s i vement  l es s u l fures d an s  l es s k arn s . 

L a  d i str i but ion  du z i nc est i ndépendante des é l éments  maj eurs et en 

traces que nous avon s  p assés  en revue j u squ ' i c i , et p l us parti cu l i èrement des 

é l éments  de tran s i t i on ( Co ,  N i , Fe , p ar exemp l e ) ; ces é l éments n ' entrent p ar con­

séquent p as d an s  l a  . compos i t i on des m i n ér aux  z i n c i fères . 

Remarque : La  l i m i te de détect i on du  z i nc n ' a  p as été ca l cu l ée : Mü l l er et a l . ( 1974 ) 

dosent l e  z i nc p ar act i vat i on neutro n i que en  uti l i sant  l e  même photop i c  que ce l u i  

sur l eque l nou s avo n s  déterm i n é  l es teneurs e n  Z n . I l s  est i ment  l a  préc i s i on  sur l es 

mes ures du z i nc à 1 ppm, qu and l eu rs marbres do l omi t i ques ont l es mêmes teneurs 

en  z i nc que l es nôtres . 

. l a  d o l omie  CB 70 : 
- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -

Par rapport aux autres marbres ,  CB 70 p araît enr i ch i  en uran i um et  en ba� 

ryum, a l ors que C aO a augmenté . Parmi l es é l éments de tran s i t i on ,  seu l  l e  n i cke l 

p araît s u i vre l e  comportement du  fer , ( auquel  i l  peut se subst i tuer d an s  l es mi né­

r aux d ! a l térat i on ) . 

. l es marbres à mi néraux : 
= == = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

En l ' absence du dosage des é l éments maj eurs nous ne donnons que que l ­

ques é l éments d ' i n terprétat i on qu i  seront d i scutés quand l es é l éments maj eurs 

auront été ana lysés  . 

. C 52 : l ' abondance des é l éments -trace� est à mettre en rapport avec 
2== = 

l a  fract i o n  mi néra l e  non c arbonatée . L a .teneur en baryum est  s uff i s amment é l evée 

pour être retenue , même en l ' ab sence des ca l cu l s  de l imi te de détect i on .  Le stron­

t i um est éga l ement  abondant . Ces é l éments peuvent être l i és à des fe l d sp aths . Les 

a l ca l i ns rares sont p ar contre peu abondants . 

L a  teneur é l evée en z i rcon i um suggère l a  présence de z i rcon d an s  l es l i ts 

détr i t i q ues  : Hafn i um et Thor i um ;  peuvent entrer en substi tut i on du Zr dans ce 

mi néra l . 
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Les teneurs en é l éments-tr aces de l a  sér i e  de tran s i t i on sont é l evées , 

i ndépendamment  du fer ( 0 . 3% ) , mai s  en re l ati on probab l ement avec l es s i l i cates 

magnés i en s  ( pyroxène s )  s i gn a l és par B .  Guy ( 19 79 )  et fou l eurs  prod u i ts d l a l té­

r at i on ( serpent i ne ) . 

C 59  A et B : ces 2 marbres à mi néraux sont beaucoup mo i ns r i ches en 

mi néraux non carbonatés que l e  précédent . Le z i nc est l i é  aux pyroxène s . Les te­

neurs en uran i um ( C5 9A )  et en  cés i um-rub i d i um ( C59B ) sont éga l ement  hér i tées de l a  

frac t i on i nso l ub l e  des marbres p u i sque ceux- c i  n l ont p as sub i de mod i f i cat i on s  

i sotop i ques . 

3 . 4 .  Géoch i m i e  des Terres Rares 

3 . 4 . 1 .  i ntroduct i on 

Pour l a  p l upart des  échant i l l ons,  l es teneurs e n  Terres R ares que nous 
, 

présentons dans ce p aragraphe sont ce l l es qu i ont été détermi n ées p ar l es anal yses  

de  rout i ne .  E l l es sont reportée� dans  le  tab l eau I - 3 � 

Le  Sm a pu  être dosé en  comptage de rout i ne d ans certa i n s  marbres  purs , 

le bru i t  de fond étant a l ors p arti cu l i èrement  peu é l evé . 

Seu l ement c i nq échant i l l ons  de marbres possèdent un  spectre Il comp l et "  de 

Terres R ares : l es teneurs en Sm et en Terres Rares Lourdes ( Yb et L u )  ont pu être 

détermi nées grâce à l a  séparati on ch imi que . des é l éments  gên ant l e  dos age des Terres 

Rares ( vo i r  annexe I I  ) .  Ces v a l eurs sont reportées d an s  l e  t ab l eau 1 -4 .  
Sur ces échant i l l on s , l a  comp ara i son des teneurs obtenues après séparat i on 

ch imi que aux teneur� de routi ne montre que l a  préc i s i o n  sur l es mesures de rout i ne 

est  s at i sfai sante , b i en que l es ca l cu l s  d l erreurs donnent des pourcentages impor­

tants en 20" . 

Pour ana l yser l es rés u l tats de s dosages des Terres R ares , nous avon s  

d l ab ord uti l i sé u n  type c l as s i que d e  norma l i s at i on , à s avo i r  p ar rapport aux chon­

dr i tes , af i n  de comparer nos données  à ce l l e s  fourn i e s  p ar l a  l i ttérature . P u i s  nous  

avons  norma l i sé l es spectres par rapport à une do l om i e  non mod i f i ée (du  po i nt de 

vue i sotop i q ue ) , af i n  de comparer nos échan t i l l on s  entre eux . Les échant i l l ons  de 

marbres à mi néraux et  l a  do l omi e a l térée CB 70 sont étud i és à p art . 
1 
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4 

3 . 4 . 2 .  �2r��li��Ei2�_e�r_r�ee2r�_������2��riE�� ( vo i r  n i gures 1 - 17 )  

Les  ten eurs en Terres Rares de nos marbres sont  en  généra l  b asses  ( l e  

marbre ca l ca ire magnés i en C 53  sera vu d an s  l e  p aragraphe 3 . 4 . 4 . ) .  Pour certa i ns 

échant i l l ons l es teneurs sont très i nfér i eures aux l imi tes de détect i on que nous 

avons  c a l cu l ées ; él l es sont donc sujettes à caut i on . 

Dans l es marbres purement métamorph i que s , l es teneurs en Terres Rares 

avo i s i nent  l es données  fourn i e s  p ar Hermann (1970 ) pour l es roches carbon atées 
pures . 

Un d i agramme L a-MgO ( f i gure I -1@ mon tre que l es marbres ca l ca ire s  sont 

l égèrement  p l u s  r i ches en l anth ane que l es marbres do l omi t i ques , quand  ceux-c i  ne 

sont p as mod i f i é s  ( du po i nt de  vue i scitop i que ) .  

Mü l l er et  a l . ( 1974 ) exp l i quent  que l a  quan t i té de Terres R ares entrant 

d an s  l a  c a l c i te peut  être p l us importante que dans l a  do l omi e du fai t du p l us grand 

nombre de s i tes d i s pon i b l es d an s  l a  ca l c i te pour l a  subst i t ut i on i somorphe : 

Terres R ares � C a .  

Les  formes des spectres sont re l at i vement homogènes : i l  n 1 y a p as d e  d i f­

férence entre ca l c a i res et do l omi e s .  Les Terres R ares l égères ( T . R . l )  sont fract ion­

nées , contrai rement  aux T . R . L .  ( Terres Rares Lourdes ) ( vo i r  l es spectres comp l ets ) .  

Cette forme de s pectre est b an a l e  d an s  l es séd iments carbon atés ( T l i g ,  

1978 ,  Marchan d ,  1 976 ) . O n  l a  retrouve dan s  l e s  marbres do l omi t i ques an a lysés  par 

Mü l l er et al . ( 1974 ) . 

Une légère anoma l i e  négat i ve en europ i um apparalt de  façon non systéma-

t i qu e .  

Certaines  do l om i es ont des teneurs re l at i ves  en  cés i um anorma l ement é l e­

vée s ,  probab l emen t  en  rai s on de l a  perturb at i on c au sée p ar l e  fer d ans  l e  dos age 

de cet é l ément ( vo i r  annexe I I ) . 

L a  répart i ti o n  vert i c a l e  des spectres correspond aux var i at i on s  des rap­

ports i sotopiques du  carbone dans l es marbres do l om it iques : l e  d i agramme ô
13c .  

L a  lfi gure I -�) met e n  év i dence l a  re l at ion  qu i exi ste entre ces 2 p aramètres : l es 

mod i f i cat i ons i so top i ques  s l accomp agnent d 1 un enr i ch i ssement e n  Terre s Rares . 

Dans l es do l omi es mod i f i ées , l e  fract i onnement des T . R . 1 ;  paralt l égère­

ment  mo i ns import ant que dans l e s  marbres i nt acts . Le comportement de l l europ i um 

s u i t  ce l u i  des autres Terres Rare s . 
/ 
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Les c a l c a i res  II hydrothermauxl l  ne  parai s sent pas  systémat iquement  enr i ­

ch i s  e n  T . R .  par r apport aux c a l c a i re s  purement métamorph i que s .  L a  forme des spec­

tres reste i nchangée au cours des mod i f i c at i on s  de 0 180 des ca l ca i res . 

Les  c a l c i tes pré l evées d an s  l es s k arns ont éga l ement des teneurs p l us 

é l evées en T . R .  que dan s l es c a l ca i res  e t  do l om i es métamorph i que s . L ' europ i um pré­

sente une  anoma l i e  pos i t i ve très nette pour 2 échant i l l o n s  au mo i ns .  

I l  res sort des que l ques observ at i on s  précédentes que l a  perco l at i on des 

f l u i de s  a provogué des mod i f i cat i on s  du contenu  en T . R .  d an s  l es do l omi es  en bor­

dure du s karn . 

Nous a l l ons  l es exami ner p l us en �éta i l en norma l i s ant l es teneurs en 

T . R . p ar rapport à un  marbre do l om i t i que non affectée p ar l a  c i rcu l at i o n  de 

f l u i de s . Nou s avon s cho i s i  l ' échant i l l on SCF 32 , pour l eque l nous  avons des dosa­

ges re l at i vement préc i s ,  prat i qués  après sépar at i on ch im i que des éléments gên ant 

l a  détermi nat i o n  des T . R .  Le l utét i um n ' a  mal heureusement p as pu être détermi né , 

l es teneurs en  cet é l ément. étan t  trop fai b l e s . 

Ce mode de norma l i s at i on conf i rme l ' enri ch i s sement en  T . R .  des do l omies  

mod i f i ées ( f i gure I - 19- 1 )  

Les spectres se c l assent vert i ca l ement en fonct i on d u  0 1 3C des échanti l l o n s  

( excepté C�- �3 ) . A i n s i  l a  do l om i e  S C F  33 , d e  mêmes 0
180 et " 0 1 3C que SCF 32 , a des 

teneurs normal i sées avo i s i n ant  l ' un i té ( c ' est-à-d i re l e  même contenu  en  T . R .  que 

SCF 32 ) ,  tand i s  que l es do l om i e s  mod i f i ées  CF 27 et DV 5 ,  dont l e s  0 1 3C et 0 180 sont 

l es p l u s b as ,  ont l es spectres l es p l us é l evés . 

L ' i de n t i t é  des spectres de SCF 32  et SCF 33 , quand  ces 2 do l om ies  ont des 

teneurs en  s i l i ce très d i fférente , prouve qu ' i l  n ' y a pas de  re l at i on entre l a  r i ­

ches se- e n  T . R .  des marbres e t  l eur teneur e n  s i l i ce .  Ce n e  sont p as l es r ares s i l i ­

c ates ( du type ph l ogop i te ou forstér i t e )  que conti ennent l e s  marbre s qu i  concentrent  
l es T . R .  

L a  norma l i sat i on par rapport à SCF 3 2  nous permet en outre de préc i ser 

quel €tues po i nts . 

1 
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L ' enr i ch i s sement en  terres i nterméd i ai res  est part i cu l i èrement important . 

Ceci  conf i rme ce que nous avons  d i t  p l us h aut à propos du fracti onnement des T . R . l' .  

dans l es do l omi es  mod i f i ées ; l e  r apport Sm/L a  augmente dans l es do l om ies  mod i f i ées  : 

SCF SCF SCF SCF SCF SCF SCF CB 
23 24 25 26 27 32 33 70 

Sm/La 0 , 16 0 , 52 0 , 28 0 , 14 0, 5 3 1 0 , 13 0 , 2  0 , 6  

a l3C - 2 , 2  -3 , 4 · - 4-, 3 -0 , 3  -4 + 0 , 6  + 0 , 1  - 5 , 7  

L ' europ i um peut présenter une anoma l i e  négati ve d ' amp l i tude l égère . 

Cette anoma l i e  peut s ' exp l i quer de 2 façons : 

- e l l e  peut être héri tée du  f l u i de qu i transforme l es marbres en bordure 

du s karn . Ma i s  cette hypothèse entre en contr.ad i ct i on avec  l es observat i on s  effec­

tuées  sur l es marbres cal c a i res , e t ,  on l e  verra p l u s  l o i n ,  s ur  l es skarn s ; l e  

f l u i de p arait e n  effet c ar actéri sé p ar une anoma l ie pos i t i ve e n  europ i um .  

- i ndépendamment du  contenu en  Eu  du  f l u i de ,  l ' europ i um peut se compor­

ter de man i ère anorma l e  p ar rapport aux autres T . R .  s ' i l  se trouve sous  forme d i va­

l ente ( vo i r  annexe I I  ) . Le système représenté p ar l ' encai s s an t  c arbonaté et  l e  

f l u i de e n  bordure d u  s karn peut représenter u n  mi l i eu s uff i samment réducteur pour 

provoquer 1 a rédu ct i on d ' une part i e de l ' Eu , qu i n ' a donc p l u s  1 es  mêmes propri'étés 

cr i sta l l ochimi ques que l es autres Terres R ares i nterméd i ai re s . 

L a  présence de carbone organ i que d ans  l es roches carbon atées pourr ait 

exp l i quer  l e  c aractère réducteur du système f l u i de-enca i ss ant , B .  Guy ( 1979 ) men­

t i onne l ' exi stence de marbres grap h i teux dans  l ' encai s s ant des s k arns de Costabonne . 

Pour notre p art nous n ' avons p as reconnu de graph i te d ans  nos éch ant i l l ons . 

Les T . R . L .  sont �ga l ement enr i ch i es p ar rapport aux do l om i es i n i t i a l es , 

mai s s ans fracti onnement .  Le comportement des T . R . L .  peut-être d i scuté sur l es 

dos ages de l ' Yb s e u l ; en effet , l ' erreur sur l es dos ages de 1 ' Yb ( touj ours l égè­

rement s:ur--dosé p ar rapport au L u )  s ' annu l e  pu i sque l ' on norma l i s e  p ar rapport à 

des teneurs que nous avons  détermi nées nous -mêmes . 

Le cé H um peut présenter des anoma l i e s  pos i t i ves  i l  s ' ag i t  encore pro­

b ab l ement de s ur�dos ages dans l es échant i l l ons  oD l e  fer n ' a  p as été séparé ch imi ­

quement , comme ce l a  a été prat i qué sur ?CF 32 . 

! 



- 4 8  -

Nous ne  pos sédons  pas de  spectre comp l et de marbre ca l c ai re purement  

métamorph i que . Aus s i  avons  nous  norma l i sé l es teneurs en  T . R .  des  ca l ca i res  par 

r apport à l a  do l omi e SCF 32 ( f i g ure 1 -19- 2 ) . 

L a  d i spos i t i on des s pectres norma l i sés  rend  d ' abord compte du p artage 

des T . R .  entre c al ca i res et do l omi e .  Dans l es c a l c a i res purement métamorph i ques 

l es p l u s �auvres en  T . R . , ( C 5 , SK ' 2 , SK ( 3 ) l es teneurs sont touj ours p l u s fortes 

que d an s  SCF 32 . M�i s  i l  n ' y  a aucun fract i on nement  des T . R .  entre c a l c a i res  et 

do l om i e s  pu i sque l es spectres norma l i sés  sont approxi mati vement p l ats ( sauf DV 2 ,  

vo ir  p l u s  bas ) .  

I l  n ' y a p as de c l ass if i cat i on vert i c a l e  systémat i que des spectres en 

foncti on s  de 0 180 : l es " ca l c a i res  hydr
"
othermaux " CF2 6 ,  GB ' 2C et GB ' l  ne  sont p as 

p l u s r i ches que l es cal cai re s  de l a  Preste l es Bai ns  ( séri e d ' éch anti l l on s  SK I ) .  

L a  mod i f i cat i on i sotopi que des ca l cai res  se passe  s an s  transformat i o n  du contenu 

en T .  R .  

On  retrouve par ce mode  de norma l i s at i on l a  r i chesse e n  T . R .  des c a l c i tes 

pré l evées dan s  l es s k arn s ;  l ' enri ch i ssement r� l at i f  en Eu est  très import ant , et 

l es T . R . L .  tendent à se fract ionner . 

Seu l DV 2 présente un enr i ch i s sement  noto i re en  terres i nterméd i ai res : 

cet e nr i ch i s semen t  est comparab l e  à ce l u i  qu i est ob servé d an s  l es do l om i e s  mod i ­

fi ées . 

. l e s  marbres l i tés à m i néraux � 
= = = = = = = = = = = == = = = = = = = = = = = = = = =  

Les échant i l l ons  C52 , C59A et  B ont des spectres sen s i b l ement p ara l l è l es ,  

p l us é l evés que ceux des marbres purs . 

L a  r i chesse  en T . R .  des marbres l i tés  à mi n éraux est à mettre en re l at i on 
avec l a  présence de s mi néraux mét amorph i ques s i l i catés . Dans l e  marbre C52 , l es 
ana l yses  d ' é l éments -traces révè l ent  l a  présence de mi néraux suscept i b l es de conte­
n i r  des T . R . , te l s  l e  z i rcon . S ' i l s  ex i stent , l es apports de T . R .  d an s  C52 (mod i f i é  
d u  po i nt d e  vue d e s  i sotopes ) do i vent concerner des quanti tés d e  T . R .  i nfér i eures 
au contenu i n i t i a l du marbre ( vo i r  fi gure 1 - 19)1 ' enri ch i ssement  max imum des marbres 
mod i f i é s ,  et fi gure I - 18 l a  tendance des marbres l i tés à sort i r  du  " trend"  déf i n i  
p ar l es ca l c i tes SCF 28-1 e t  DV  2 ) . 
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Les marbres C59A et B ont des teneurs b i en mo i ns é l evées que ce l l e s  de 

C 52 i l s  ne cont i ennent pas de z i rcon . 

Le marbre magnés ien  C 53 , dont on a vu  d ans  l e  p ar agraphe précédent qu l i l 

a un contenu en é l éments-traces anormal ement é l evé p ar rapport aux autres ca l ca ire s , 

s e  rapproche de C59A et B .  I l  est  probab l e  que ce marbre n l es t  p as p arfai tement pur . 

L l examen d l une seu l e  l ame mi nce ne suff i t  s ans  doute p as à c ar actéri ser s a  compos i ­

t i on mi néral ogi que . 

Le spectre des marbres l i tés à mi néraux d i ffère égal ement de cel u i  des 

marbres purs par l a  p l us grande importance du  fract i onnement des T . R . l .  L l anoma l i e  

en c é s i um ( C  52 ) est  probab l ement dûe à l 1 effet d u  bru i t  de fond ( s ur-dos age de 

cé si um ) . 

t i ve ) . 

f i ées . 

L l anoma l i e  en europ i um ,  s i  e l l e  ex i ste , est  de fa i b l e  amp l i tude ( et néga-

La do l om i e  CB 70 ( f i gure 1 - 1 7 )  

L a  do l omi e C B  7 0  est enr i ch i e  en ' T . R .  p ar rapport aux do l omies  non mod i -

Le spe ctre CB 70 présente une anomal i e  pos i t i ve en europ i um ,  qui  a pu 

être h ér i tée du f l u i de respons ab l e  de l a  formati on du  skarn . On le verra d ans l e  

chap i tre I I ,  l e  f l u i de est effecti vement porteur d l une anomal i e  pos i t i ve en euro­

p i um .  

3 . 3 . 4 . Rés umé des données sur  l es é l éments-tr aces ----- - - - - -- - - - - -- - - -- - - ------ - - - - - - - - - - ---

Le  contenu en é l éments-traces des  marbres do l omi t i ques et cal ca ires est 

en accord avec l e s  obs ervations pétrogr ap h i ques et l a  géoch i m i e  des é l éments majeurs 

i l  dépend de l a  pureté des marbres . Seu l s  le stront i um et l es Terres Rares sont net­

tement l i és à l a  fract i on carbonatée , excepté dans un marbre à s i l i cates ( C  5 2 )  dont 
on s uppose qu l i l conti ent du z i rcon . 

A l l except i on du z i nc et des Terres  R ares ,  i l  n l y a pas d l apport noto i re 

d l é l éments-traces à 1 1 extéri eur du s karn . 

I l  semb l e  que 1 1 enr i ch i s sement en Terres Rares so i t  l i é ,  comme pour l e  

fer , aux recr i stal 1 i s at i ons de ca l c i te .  P ar contre , l a  d i str i but i on d u  z i n c  paraît 

i nd i quer que cet é l ément entre dans l a  compos i t i on d l autres m i néraux que l es car­
bonates . 

1 
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L ' apport de T . R .  à . l ' extéri eur du  skarn ne concerne que l es marbres 

do l om i t i ques . Les ca l ca i res  " hydrothermaux"  ne sont p as enr i ch i s  p ar rapport 

aux ca l c a i res purement métamorph i ques . 

La d i m i n ut i on du fracti onnement des terres l égères paraît le c aractère 

l e  p l us marquant au cours de l ' enr i ch i s sement en T . R .  des do l omi es mod i f i ées . 

Dans l es marbres do l omi t i ques mod i f i é s ,  l e  stront i um est  concentré dan s  

l es mi cro-ca l c i te s · i nterst i t i e l l es ;  dans l e  s karn , i l  e s t  concentré d ans  l es cal ­

ci tes des zones externes . I l  pourrai t s ' ag i t  du stock de stront i um hér i té de l ' en­

cai ss ant . 

Nous n l avons pas assez de données pour déf i n i r  l e s  caractères géoch im i ­

ques des ca l c i te s  d e  skarn . 

Seu l s  appara i ssent systémat i quement des enr i ch i ssements en fer et en 

n i cke l , z i n c ,  stront i um, et enf i n  en T . R .  Mai s  en ce qu i concerne l es é l éments 

de tran s i ti on ,  des po l l utions  par les s i l i cates as soc i é s  aux ca l c i tes dans l es 

s k ar n s  ne sont p as à écarter . 

4 .  CONCLUSIONS DE L/I�11JDE GÉOCH IMIQUE DES MARBRES ENCAISSANT LES SKARNS 

Notre méthode d ' étude , q u i  con s i ste à comp arer des analyses i sotopiques 

à des an a lyses géoch imi ques s ' avère l imi tée p ar l ' hypothèse de dép art : " l e front 

des mod i f i cat i ons géoch imi q ue s  ne dépasse pas l e  front des mod i f i cat i ons i sotop i ques " .  

Cette hypothèse devra i t  être vér i f i ée en é l arg i s s ant  notre échant i l l onna­

ge à des formati ons  dont on est sûr qu i e l l e s  n l ont  p as été perco l ées p ar l es f l u i des  

s karn i s ants �n se basant p ar exemp l e  sur des  cri tères de terra i n ) . 

Toutefo i s ,  en admettant cette hypothès e ,  nous avons atte i nt l es objecti fs 

que nous nou s é t i o n s  f i xés  au début de cette étude . 

D ' une p art nous avon s déf i n i  l a  compo s i t i on géoch im i que des encai s s ants 

c a l c a i res  et do l om i t iques des s karns à Costabonne : l e s  do l om i es SCF 32 et SCF 33  

et l es ca l ca ires C5 , SK ' 2  peuvent serv i � à étab l i r le  b i l an géoch i m i que skarn-enc a i s s an t .  
Cette comparai son sera d l  autant p l u s  a i sée que l e s  marbres sont extrêmemen t  

purs . 

Les an a lyses mi crograph i ques révè l ent  d ans l e s  marbre s de s d i sso l u t i ons  

part i e l l es des carbon ates d ' or i g i ne métamorp h i qu e ,  s u i v i es de l a  recr i sta l l i s at i on 

de ca l c i te .  ! 
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I l  est  pos s i b l e  de l i er l es v ar i at i on s  de 0 13e au mo i ns dans l es marbres 

do l om i t i ques aux v ar i at i on s  de teneurs du  magnés i um et du ca l c i um ( et de e02 ) ;  i l  

ex i s te égal ement d an s  l es marbres en bordure des sk arns des corré l ati ons  entre l es 

v ari ati ons  de 0 13e  et des teneurs en un certai n nombre d 1 é 1 éments . 

Les mod i f i c at i ons i sotopiques concernent des marbres do l omi t i ques où  fer , 

manianèse , stronti um, z i nc et Terres Rares sont pl u s  abondant que d an s  l es do l omies  

à 0 3e I I séd i mentai rel l • La  perco l ati on des f l u i des  dans l es marbres do l omi t i ques , au 

sort i r  des sk arns , a donc provoqué outre des mod i f i c at i on s  i sotop i ques - des mod i ­

f i cati on s  géoch i m i ques  qu 1 i l est  poss i b l e  de  l i er à l a  recr i s ta 1 1 i s at i on de  ca l c i te 

i nterst i ti e l l e .  

Accesso i rement des phénomènes d e  d i ffus i on d 1 é l éments ( i sotopes du carbone  

et  surtout - de 1 1 oxygène , et/ou é l éments-tr ace s ) dans  l e s  réseaux des  mi néraux car- ­
bonatés ne sont p as i mposs i b l es ( i l s  pourra ien t  exp l i quer l a  d i sper s i on de certa ins  

poi nts d an s  l es d i agrammes où  i nterv i ent 0 180 , entre autres ) .  

Les données i sotop i ques et géoch imi ques sur l es ca l cai re s  tendent à mon­

trer que  des mod i f i c at i on s  �éoch imi ques app arai s sent égal ement qu ant l es échanges 

i sotop i ques entre f l u i des  et enca i s sant ne conc�rnent que l l o xygène ( ph énomène que 

nous s upposons de p l us basse tempér ature que l e s  échanges de carbone et d 1 oxygène ) .  

Les c a l c a i res  mod i f i é s  du  poi nt de vue de 0 180 ( Il ca l ca ires hydrothermaux " ) 

ne  sont pas enr i ch i s  en Terres R ares contrai remen t aux do l om ies  mod i f i ée s . 

Enf i n ,  ' au  stade de cette étude , notre échant i l l onnage est trop 1 imi té 

pour nous permettre de  déf i n i r  parfa i tement l es caractères géoch imi ques des cal ­

c i tes  pré l evées d an s  l es s k arns . 

/ 
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CHAP ITR E' I I  

G ÉOCH I M I E  D ES EXOSKARNS 

D E  COSTABON N E  

j 
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Nou s ras semb l ons d ans  ce chap i tre l es données géoch im i ques concernant 

l es s karns  déve l oppés aux dépens des format i ons encai s s ant l e  gran i te de Costa­

bonne ( exoskarns ) .  

Nous avons  étud i é  en prem i er l i eu  l a  géoch im i e des s k arns zonés dér i ­

vant d e  marbres purement cal c a i res ou do l omi t iques étud i és p ar B .  Guy ( 1979 ) 

dans s a  thèse .  

Pu i s  nous  présentons l es données pétro l og i ques et  géoch imi ques pré l i ­

m i na ires s ur un  sk arn dér i v ant de cal c a i re ,  mai s qui  s e  d i st i ngue des précédents 

par 1 1 appar i t i on, de l a  wo l l aston i te .  

Nous présentons égal ement des données sur u n  type d e  roches transformées 

aff i l i ées  aux skarns  quant à l eur mode de format i on ( tr ansformat i on métasomat ique 

de marbres par perco l at i o n )  : i l  s ' ag i t  des  marbres à bruc i te .  

L a  deux i ème part i e  de ce  ch ap i tre est cons acrée à l a  comp arai son du con­

tenu en él éments-tr aces de skarns  dér ivant · de formati ons a l um i no-s i l i catées qui  
, 

encai s sent l e  gran i te ( sk arnoïdes et m icasch i stes respect i vement ) ,  avec l es skarns 
dér i v ant de marbres .  

Enf i n  nou s commentons rapidement en tro i s i ème p art i e  l es an a l yses de 

quel ques  échant i l l ons provenant de deux autres g i sements de s k arns : Roc Ja l ère 

et L acourt . 

! 
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, 

A , G ÉOCH I M I E  DES S KARNS  D ÉVELOP P ÉS AUX D É P E N S  DE MARB R E S  

1 .  1 NTRODUCTION 

1 . 1 .  Echant i l l onnage 

L l étude géoch imi qu e  des s karns déve l oppés aux dépens de  marbres a été 

menée sur un ensemb l e  d l échant i l l ons  provenant du " sk arn sud"  ( f i gure 3-B ) . On 

rencontre deux types  de skarns d ans cette p�rt i e  du g i sement . 

- des s k arns déve l oppés sur des marbres do l om i t i ques  : l a  zonat i on 

métasomat i que pr ima i re est s chémat i quement l a  s u i v ante : ( cf . i ntro­

duct i o n ) . 

Do l om i e  

c a  lc i te  

� + -
d i ops i de -'t sa l i te _ andrad i te ----.." grossu l a i re --.J. ê 

( re l i qu e )  1 � forstér i te 

- des s k arns déve l oppés sur des marbres p urement c a l c a i res . Dans ce cas , 

l a  zonati on primaire q u i  a été observée dans l a  g a l er i e  de mi ne à l a  

côte 2033m ( po i nts B I  et D I  de l a  br anche N . W . ) est l a  s u i vante 

Marbre � sa l i te ----+ ( andrad i te )  ----"1'; grossu l ai re 

P ar r apport aux skarns déri vés de do l om i es , on  note 

- l 1 absence en bordure du skarn des premières zones cal c i te + fors té­

r i te et  d i ops i de .  

l a  s im i l i tude des s i tuat i ons textura l es des grenats par rapport au 

pyroxène : on retrouve en effet l es mêmes types de  mé l anges pyroxé­

n i tes à grenats et grenato-pyroxén i tes . 

Les échanti l l ons de skarns dér i vant de marbres purement c a l c a i res  

so nt ceux de la  gal er i e  2033m ( sér i es GB I et GD I ) .  

Les autres échant i l l ons uti l i sés i c i  ont été pré l evés dans des s karns 

dér i vant de do l omi e .  

1 

U'l a c::: :::c n /Tl 
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Que l qu es marbres sont j o i nts aux roches transformée s  pour étab l i r  

l e  b i l an géochimi que de l a  s karn i f i cat i on : i l  s ' ag i t  des dol omies  C F  23 , 

CF 24 ,  CF 25 , CF 2 7 ,  SCF 31 , SCF 32 , 1200a des c a l c a i res CF 26 , GB ' l  et GB ' 2C .  

On se r�portera au chapi tre l pour trouver des détai l s  s ur l a  géoch im ie  des mar­

bres . 

- l a  s i tu at i on des échanti l l ons  de marbres et de s karn dér i vant de mar­

bre est  préc i sée dans l e  tab l e au I I - l ,  d ans l eque l  est égal ement résu­

mée l eur compos i t i on m i néra log iqu e .  Ces  échant i l l ons  sont repérés par 

l a  men t i on AF 1 ( ana lyse factor i e l l e  n01 ) . 

- les  an a lyses ch im iques sont données dans l e  tab l e au I I . 2  

1 .  Tout au l ong de cette étud e ,  nous nous heurtons au prob l ème posé 

par l ' évo l ut i on " po l yphasée" du skarn à propos de l a  répart i t i on des é l éments­

traces dans l es roch es transformées . 

Nous avons i ndi qué en i ntroduct i on que sur l a  zonati on primaire se 

dével oppent des phases  mi néra les  tard i ves , qui respectent généra lement l e  cadre 

géométri que déf i n i  par l a  zonati on  prima i re .  Les mi néraux second a ires  conservent 

gro s s i èrement dans  ch aque zone l a  compo s i t i on i n i ti a l e  en rétromorphos ant l es 

mi néraux prima i res ( exemp l e  : teneurs en S i , Fe , Mg , Ca  conservées l ors de l a  

transformati on c l i nopyroxène � amph i bo l e  + ca l c i te ) . 

Cepend ant i l  arr i ve que l a  compos i t i on en é l éments ' "mi neurs"  ( dans l e  

s karn ) var i e  avec l ' appari t ion  d e  mi néraux tard i fs ;  u n  exemp l e  typ i q ue est cel u i  

du K l i é a u  ph l ogop i te ( zone à d i op s i de ,  B .  Guy 1979 ) . 

L ' i nterprétat ion de l a  d i str i buti on  des é l éments-traces se trouve a i n s i  

comp l i q uée pu i sque l es m inéraux seconda i res  n ' ont p as forcément l es mêmes propri é ­

tés cri stal l och im i ques que l e s  phases qu ' i l s  remp l acent ( vo i r  par exemp l e  M n  e t  Co ) .  

De p l u s ,  des mi néraux peuvent appar aître au cours des phases tard i ves 

i ndépendamment de l a  zonat i on i n i ti a l e : c ' est le cas des su l fures qu i sont asso­

c i ées pour l ' essent i el  aux m i néraux hydroxyl és . 

Notons aus s i  que ,  s ans  faire  i nterven i r  de transformat iDn mi néra l ogi que , 

l a  c i rcu l ati o n  des f l u i des  dans l es phases tard i ves a pu provoquer des ré-équ i l i ­

brages en é l éments-traces dans l es mi néraux primai res par d i ffus ion  au s e i n  des 

cri staux . Ce prob l ème est posé p ar exemp l e  à propos du contenu en TR . de l a  cal -

e i te dans lia zone externe du skarn . 
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Ces remarques en entraînent une autre : certa i ne s  observat i ons  tendent 

à prou ver que l es f l u i des perco l ateurs ont pu  ch anger de compos i ti on ( à  l a  sour­

ce}  au cours de l ' �vo l ut ion  po l yphas�e du · skarn . 

I l  exi s te" par exemp l e  deux types s ucces s i fs de schee l i te dans l e  sk arn ,  

que  l ' on d i st i ngue par l eur teneur en mo lybdène : l ' évo l u t i on des  teneurs en  Mo 

est- e l l e  s i gn i fi c at i ve des var i at i ons  des cond i ti ons de pr�c i p i tat i on de l a  schee­

l i te , ou ce mi néral  s ' est- i l  d�vel opp� à p art i r  des f l u i des  de compo s i t i on d i ff�­

rente ? 

2 .  E nf i n  notre m�thode d ' �chanti l l onn age e l l e-même est à l a  source 

de  pro b l èmes d ' i nterprétat i on des données ana l yt i ques . 

En effet nous avons bas� l ' es sent i e l  de  notre trava i l  s ur des échanti l l ons  

en  roches totales , et  que l ques ph ases mi n�ra l es extrai tes à l a  frai se de dent i ste . 

Or l e s  observat i o n s  mi crograph i ques montrent que l es m i n�raux pr i ma i res  ( s urtout 

l es grenats ) cont i ennent de nombreuses i nc l us i ons mi n�r a l es ( au mo i ns ) .  

De même , l e  frai s age des m i n�raux n ' exc l ue pas les i nc l us i ons : l es ana­

l yses du fer par act i vat i on neutro n i que ne correspondent presque j amai s  aux compo­

s i t i ons  des  mi néraux ana lys�s à la  mi crosonde i on i que , même quand i l s  ne sont  pas 

zon�s . 

Le sch�ma de répart i t i on des é l éments-traces est  a i n s i  faussé . Cependant,  

nous  pensons que l e s  ana lyses en roches total es sont s uff i s amment nombreuses pour 
. 

nous permettre de donner des � l �ments d ' i nterprétat i on des an a l yses d ' é l éments-tra-

ces . 

1 . 2 .  R appe l s  sur l a  g�och imi e des � l �ments -maj eurs 

Les ana l yses d ' � l �ments maj eurs  ont �t� trai t�es par analyse facto­

r i e l l e  en compos antes pri nc i pa l e s  ( vo i r  annexe I I I ) .  On obt i ent a i ns i  une repr�­

sentat ion  graph i que de l a  zonat i on des sk arns , que l ' on va  commenter en rappe l ant 

l e s  r�act ions ch imi ques qu i sont i ntervenues dans l eur déve l oppement . Les réac­

t ions ch imi ques ut i l i s�es dans ce p aragraphe sont extrai tes de l a  thèse de 

B .  Guy ( 19 79 ) . 

La  repr�sentat i on graph i que de cette premi ère an a l ys e  factor i e l l e  est 

sch�mat i s ée dans l a  f i gure 1. 
1 
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Les deux pri nc i p aux facteurs sont l ' axe [ 1 ] , dont l a  v al eur propre 

( À ) s ' é l ève à 70% , déf i n i  par S i 02 et l e  coup l e  d ' é l éments C aO-MgO , et l ' axe [ 2 ] 

( À=20% )  déf i n i  p ar ( S i 02-MgO ) et pour une  mo i ndre part ( Fe203 , CaO , A 1 203 ) .  
Na20 et K20 n ' on t  pas été pr i s  en cons i dérat i on pu i sque l eurs teneurs 

dans l e s  skarns dér i vant de marbres sont prat i qu ement toujours nu l l es . 

Les échant i l l ons  représentent des mél anges entre d i fférents const i tuants 

représentés par l e s  é l éments maj eurs : l eur pos i t i on correspond aux proport i ons 

des mé l anges dans  c h aque zone . 

L a représentat i on de l ' ana lys e  rev i ent à u n e  c l as s i f i cat i on chim ique 

des échant i l l ons  s e l on l eur s i tu at i on re l at i ve d ans l a  co l onne métasomat ique ; 

e l l e  donne une i�age des réact i ons  ch imiques - entre s o l i des et f l u i de - par 

l esque l l es s ' é l abore l a  zon at i on du  s karn . 

Sur l a  l i gne MgO-CaO se s i tuent l e s  marbres do l om i t i ques ( groupe d ' échan­

t i l l on s  1 )  et l es marbres purement c a l c i ques ( gro upe" 2 ) . 

A p art i r  de ces 2 groupes de marbres , et en fonct i o n  de l eur n ature , 

on  observe deux type s  d ' évol ut i on . 

du  s k arn . 

1.3.2. 1 .  Evofution de. la. c.olo Yl.Yl.e. métMoma.tique. à. paJr..:tiJt d eo  dolom.i.eo 

Sur une  l i gne ( MgO-CaO ) -S i 02 se s i tuent l es zones l es p l us externes 

Les échanti l l ons de l a  premi ère zone , à ca l c i te et forstér ite ,  son� 

éparp i l l és en fonct ion  des proport i ons des deux con st i tuants m i néraux , so i t  en 

fonc t i o n  des trois  consti tuants ch imi ques : CaO-MgO-S i 02�� . I l s  sont représentés 

par l e  groupe d 'éch ant i l l ons  3 .  

Cette premi ère étape de transformat i on du marbre do l om it i que correspond , 

au front du skarn , à l a  réacti on : 

Co. M� (c.o� � 'l.  + i Si 01 
dolomie. ..... $olvl-':"., 

� M�'Z.Si 04- -t C.07.,. 
fors t«,,.; te. 

XREMARQUE i l  n ' est pas tenu compte du CO2 ( non di s t i ngué de H20 dans l a  perte 
� .  au feu à 1 100°C ) .  Ce l a imp l i que que MgO et CaO semb l ent être appau­

vri s aux do l om i es d ans  l a  premi ère zone du skarn , a l ors que cet 

effet d ans  l ' ana l yse factori e l l e  est produ i t  p ar l ' apport de l a  s i ­

l i ce : l a  réacti on au front d u  s karn montre que C a  et Mg restent 
J 
constants ( vo i r  réact i on c i - dessous ) .  
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Pu i s ,  toujours sur l a  l i gne ( MgO-C aO ) -S i 02 , et p l u s é l o i gné  des 

marbres , se s i tu e  le groupe des d i ops i d i tes . ( groupe 4 ) . La qu ant i té de s i l ice 

apportée par le  f l u i de est p l u s  importante ( et CO2 d i sparaît , vo i r  remarque 

c i - av ant ) . 

La  pos i t i on du groupe des d i o ps i d i tes est en accord avec l es propor­

t i on s  mo l ai res de  Mg-Ca- S i  d ans  le d i ops i de .  

Le passage du groupe 3 au groupe 4 correspond à l a  réact i on 

Ca. M� 5,2.0, -+ (o� 
dlop.side �n so\" ho ,", 

L' a l i gnement des groupes 1 ,  2 et 3 est conforme aux const i tuants i n­

tervenant dans cette réact i on .  Jusqu ' à  présen t ,  l es tro i s  con s t i tuants mi s en 

jeu sont MgO , C aO et S i 02 0 L ' évo l ut i on du s karn a l i eu s e l o n  une d i rect i on ob l i ­

que par rapport aux axes factor i e l s  [ 1 ]  et [ 2 ]  déf i n i s ,  rappe l ons l e ,  par ( MgO­

CaO )  et S ; 02 0 

Nous déf i n i rons a i ns i l es zones externes du s k arn par l ' ensemb l e  des 

zones où  n i  i nterv i ennent gue ces tro i s  con st i tu ants maj eurs t p ar oppos i t i on aux 

zones i nternes , que nous a l l ons décr ire ma i nten ant , d ans  l esquel l es l es transfor­

mat ions  font i nterven i r  d ' autres const i tuants . 

La  transformat i on des d i ops i d i tes en sa l i t i tes correspond à l a  réact ion  
s u i vante 

Co.. �� F�!S M"t, SilO, -+ A�  Fez. -t 6� MI'\. --.... 
f'1 ra xi,,� lUI Sol .. r':'n 

Sur l e  d i agramme , l e  p as s age du groupe des pyroxén i tes purement magné­

s i ennes au groupe des pyroxén i tes ferreuses ( groupe 5 )  a l i eu  se l on une nouve l l e  

d i rect ion  ob l i qu e  p ar rapport à l ' axe factor i e l  D2 J , dans l eque l i nterv i ennent 

l e  fer et l ' a l um i ne , en p l us du Mg , c ' est-à-d i re l es con st i tuants mi s en j eu dans 

l a  réact ion  notée c i -dessus . 

Le groupe des grenat i tes , qu i font s u i te aux s a l i t i tes  dans l a  co l onne 

métasomat i que ,  est s i tué égal ement sur l a  l i gne d i ops i de-fer-a l umi n i um .  
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L ' en semb l e  des zones s i tuées sur cette l i gne  correspond aux  zones i n-

4ernes du skarn . E l l es sont l imi tées vers l ' extéri eur du  skarn par l e  front du  

fer ; ce front est  représenté dan s  l ' ana l yse factor i e l l e  p ar l e  chan gement de  
d i rect i on qui  se trouve entre l es d i ops i d i tes et l a  premi ère zone où le  fer est  

dosé  en q u anti té appréc i ab l e : les  sa l i t i tes . 

L ' ana l ys e  factor i e l l e  semb l e  conf i rmer l ' �bsence de compos i t i ons  i nter­

méd i a ires  entre d i ops i de et sa l i te .  En effet , l es ana l ys es SCF 233 a-b-c prov i en­

nent d ' un seul  échanti l l on de pyroxén i t e ,  pré l evé au contact supposé entre l es 

deux types  de pyroxén i tes ; l es poudres obtenues à p art i r  de cet échant i l l on sont 

de n ature franchement d i ops i di que  ou s a l i t i que . 

I l  reste à s avo i r  s i  notre éch ant i l l onnage est assez " f i n "  pour être 

représentat if  des changements de compos i t i on des pyroxènes . C ' est assez impro­

bab l e  pu i sque l es ana lyses de pyroxènes à l a  m i crosonde i o n i que  ( B .  Guy,  1979 ; 

cette étude : § 3�3-2 ) montre que l e  pas m i n imum prat iqué  à l a  m i crosonde ne 
p ermet pas de déce l er des v ar i at i on s  progress i ves de . l a  teneur en fer : l e  passage 
des compos i t ions  magnés i ennes central es aux compos i t ions p l u s  ferr i ques externes 
p araît toujours trè s bruta l . 

La  réact ions  de transformat i on de l a  sa l i te en gren at ferr ique peut être 

écr i te a i n s i  

t. (--i _ 1:  )_ F. Dr 
?>l-f- S -t4 )  

;- (Z-d-)Si -+ 'X M�, -t-�:,..i_It)!",h+(�,-,.�_v)Fe:.Jt 
� s o\v \-�c> ", 

' 

E l l e est s u i v i e  dans l a  co l onne métasomat i que p ar l a  transformat ion  de 

l ' andrad i te en grossu l a i re : 

__ 1_ ( Ca.. s Mil Fe %) . tA LI: Fe 11C ) 5" 3 °, '2.  3 (1._ s _u) I · -U oS v -; \' -4. 1: 7... 

_ \ (Cd f'r1n Ft lt " (M ft '!II , 5 i3 0,'2. ",. .0( s u  .. s � + A U  � � t - U I:'  (-t. ... t )'l.. 
01 ::'  1- 5- V _ llS _ "'4. 
.:I.e � '1. [ t  + 4e- 1: ]  3 -;;- - -:w:-� 

J 

�s ': .!.i:..E _ L 
<:1( 4 · S- 11 .a /1 '� ��"'"�t4IIt' 

Al ,el-S 
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Cette évo l ut ion  ch imique est s u i v i e sur l a  représentat i on graph i que 

de l ' analyse factor i e l l e .  Au groupe 5 des sa l i t i tes succède sur  l a  l i gne d i op­

s i de-fer l e  groupe 6 des pyroxén i tes à gren ats et des grenato-pyroxéni tes , 

s u i v i es des grenat ites ( groupe 7 ) , toujours dans la même d i rect i on , vers l ' a l u­

m i n e .  

Cependant , l a  présence a u  coeur d e s  gren ats a l umi neux d e  grenats an­

drad i t i ques rés i due l s ne permet pas de d i st i nguer p l u s i eurs groupes de  grenat i tes . 

De même�  l ' ex i stence d e  termes m i xtes à pyroxènes et grenats ( o ù  l a  ' 

fract ion  grenat i que est de  nature a l umi neu s e )  imp l i que  que l es groupes représent ant 

l es zones i nternes ne sont pas parfai tement dé l imi tés . Le  fa i t  que l a  p l upart des 

grenats cont i ennent des i n c l u s i ons de pyroxènes rés idue l s joue d ans le même sens . 

Notons que s i  l e  fer av a it  été dosé dans ses deux v a l ences , l a  d i st i nc­

t ion  entre pyroxènes ( Fe2+ ) et grenats ( Fe3: et/ou Fe2+) aura it  été fac i l i tée , en 

i ntrodu i s ant deux co n�t i tuants-fer , au l i eu d ' un ,  . d ans l ' ana l yse factor i e l l e .  

1. Z. 2 . 2 .  évol�on d e  la' colonne m�omatique à E� d e  m�b�� 

pwteJiler.it ·ectlCiÛJi� . 

L a  tran sformat i on des marbres ca l c i ques est  beau coup p l u s  bruta l e que 
cel l e  des marbres do l omi t i ques . 

I l  app araît en effet que l es zones l es p l u s externes de ce skarn sont 

représ entées par des échanti l l ons  s i tués  dan s  l e  groupe 5 des sa l i t i tes . Aucune 

d i ops i d i te n ' a été  trouvée aux s i tes B '  et D '  de l a  ga l er i e  2033 . 

L a  transformat ion  du  marbre conjugue un départ de CaO .et un  apport de 

MgO , S i 02 et fer , d ans des proport ions  tel l es que l a  compos i t i on du pyroxène est 

ce l l e  d ' une sal i t e . 

Notons  que l e  groupe 5 des sa l it i tes se trouve déc a l é  par r apport à l ' i n ­

tersect i on des l i gnes CaO-S i02 e t  MgO-Fe203 , e n  re l at i on probab l ement avec l es 

proport ions mo l a i res  de ces const i tuants dans l es sa l ites . 

A part i r  des s a l i t i tes , et b i en que l ' on n ' a i t  pas observé l ' andrad i te 

d ans nos échant i l l ons , l es deux types de  skarns  évo l uent de  façon s im i l a i re d ans 

l es zones i nternes . 

Le manganèse , qui  n ' i nterv i ent  p as comme un cons t i tu ant pr i nci pa l  au 

cours des tran sformat i ons paraît  l i é au fer d i v a l ent : i l  c aractér i se l e  groupe 
5 des s a l i t i tes . 
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�e d i agramme b i na ire MnO/Fe203 montre : ( f i gure 1 I -2 ) . 
- que l es teneurs en manganèse sont effect i vement maximum dans l es 

pyroxén i tes ferreus es . L ' enr i ch i ssement en manganèse au pass age 

des d i ops i d i tes aux sa l i t i tes est très important et très brutal . 

- que l e  manganèse " dépasse" l e  front du fer : ses teneurs augmentent 

dans l e  skarn dès l e  d i ops i de .  

Des ana l yses à l a  mi crosonde de gren ats et de s a l i tes  i nd i quent que 

ces mi néraux sont enri ch i s  en manganèse dans l es zones pér i phéri ques des cri staux 

( B .  Guy, 1979 ; cette étude , § I I .  ) .  

D ' autre p art , dans l es pyroxèn i tes déri vant de marbre purement ca l ca ire , 

l ' app ar i t ion de johannsen i te ,  dével oppée en ép ftax i e  sur l es pyroxènes rétromor­
phosés a été s i gn a l ée par Fabre ( 1980 ) . 

Ces rés u l t ats l ai s sent supposer que l e  manganèse est  apporté pl u s  tard i ­

vemen t gue l e  fer d ans  l a  co l onne métasomati gu e .  

T itane e t  phosphore occupent une pos i t i on" central e s ur l e  p l an [ 1 , 2 ] ; 

cette pos it ion  est  s i gn i f i cat i ve des teneurs constamment très bas ses en T i 02 et 

P205 dans l es s karns  et dans l es marbres . Ces deux é l éments pourrai ent être é l i ­

mi nés de l ' anal yse , tout comme N a20 e t  K20 . 

1 . 3 .  Cho i x  d ' un paramètre ch imique pour c l asser l es éch ant i l l on s  

Dans c e  qu i s u i t  pour étud i er l a  d i str i but i on des é l éments-traces dans 

l a  co l onne métasomati que et comp l éter l es commentai res du trai tement des données 

par ana l yse factor i e l l e ,  i l  faut étab l i r  l ' ordre dan s  l eque l  se  c l assent l es 

échant i l l ons  par r apport à l a  zonat i on ,  c ' est-à-d i re l eur  d i stan ce à l a  source . 

I l  est  imposs i b l e  d ' ut i l i ser l a  répart i t i on spat i a l e  des échant i l l ons 

te l s  qu ' i l s  ont été pré l evés sur l e  terra i n . 

En effet , sur l e  front d ' une même coupe ( vo i r  par exemp l e  l a  f i gure 1 -2 )  

l es d i fférentes zones sont sujettes à de grandes v ar i at i ons de forme et d ' épa i s seur . 

De p l u s  l e  mode part i cu l i er d ' occurence du  gross u l ai re empêche de  déf i n i r­

en prati que- l e  front de l a  zone à grenats ( vo i r  i ntroduct i on ) . 

L ' emp l o i  d ' un paramètre ch imique semb l e  donc mi eux i nd i qué . 

Les teneurs en é l éments majeur s ,  en var i ant  en fonct ion  de l a  mi n éra lo­
g i e ,  déf i n vssent l a  s i tu ati on des échant i l l on s  l e s  uns p ar rapport aux autres . Le 

c l assement obtenu p ar l es v ar i at i ons corrél ées des é l éments majeurs est l e  résu l tat 
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de l ' ana l yse factor i e l l e  décr i te p l u s  h aut ; i l  ref l ète l a  zonat ion  de l a  co l onne 

�étasomat i que . 

La  f i gure I I  - 3 montre que l es var i at i ons  corrél ées de A 1 203 , MgO et 

Fe203 permettent d ' obten i r  gro s s i èrement l e  même c l as sement . .  

Le cho i x  de ces é l éments s ' exp l i que  en con s i dérant l es po i nts s u i vants 

- 5 i 02 varie dans l a  co l onne métasomat i que de façon non l i né a i re : ses 

teneurs augmentent et d imi nuent en fonct i on de l a  compos i t i on mi néra lo­

g i que  de  ch aque zone . 

- l e  c a l c i um ne varte qu ' au cours de l a  transformat i on en sa l i te des 

maibres purement c a l c a i res . I l  est as s im i l é  à un é l ément. constant 

d an s  l es réacti ons écri tes par B .  Guy ( 19 79 ) . 

- l e  manganèse est un const i tu ant m i neur . 

Le nombre de p aramètres pour ordonner l es échant i l l ons peut être encore 

d im i nué : l es échant i l l ons  se  répart i ss ent gross i èrement d an s  l ' ordre donné par 

l ' an a l yse factor i e l l e  s ' i l s sont c l assés en fonct i on de l eur teneur en fer un iguement . 

Le fer est  enri ch i d ans  l e  skarn p ar rapport au marbre d ans l a  zone exter= 

ne ( à  c a l c i te et forstér i te }  . . I l  croît à travers l a  co l onne métasomat i que des zones 

externes aux zones l es p l us i nternes , mai s de man i ère monotone . 

Tro i s  i nterval l es de teneurs ne sont p as représentés p ar l ' échant i l l on­

n age ras semb l é  i c i . 

Le premi er est l e  p l u s  important : 8% < Fe203 < 10% . I l  correspond au 

" front du  fer" , c ' e st- à- d i re à l a  transformat i on des d i op s i de s  en s a l i tes . 
-

Le deu x i ème s aut est beaucoup mo i n s  net ; i l  est  s i tué aux a l entours de 

12- 1 5% ; ' l e  tro i s i ème s aut se s i tue  à env i ron  Fe203 
= 20% . 

Les v ar i at i ons des teneurs en fer d an s  l es zones i nterne s  s ' ex p l i quent 

en cons i dérant l ' évo l ut ion  de  l ' a l umi n e ,  s i gn i f i cat i ve de l ' abondance du grossu­

l ai re d ans l es pyroxén i tes à grenats  ( teneur max imum en  A 1 203 aux  a l entours de  3% ) , 

l es grenats pyroxén i tes ( 16- 19% ) . Ce pa l i er correspond en que l que sorte à l ' appar i ­

t i on du  fer tri v a l ent ( fract i on andrad i te des grenats ) dans l a  zonat i on .  
Au dé l à ,  l a  teneur en A 1 203 reste constante quand  Fe203 croît : l a  part 

des andrat i tes est prépondérante dans l es grenat i tes s - s .  

Remarque : ai ns i s ' exp l i que  l a  s i tu at i on " anorma l e "  par rapport à l a  d i stance à 

l a  source de l a  gros s u l arite GD ' lOA , s i tuée d an s  l e  groupe des sa l i t i te s  
à teneur e n  fer éga l es , avec l es s a l i tes GD ' lOA a l a  p l us forte teneur 

en a l umi n i um de tout l ' échant i l l onnage . 
J 
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? GÉOCHIMIE DES ÉLÉMENTS�TRACES DANS LES SKARNS 

2 . 1 .  Analyse factor i e l l e  sur l ' ensemb l e  des  é l éments ana lysés ( f i g . I I  ) .  

Dans cette deux i ème ana l yse factor i e l l e  ont été i ntrodu i tes l es ana lyses 

d ' é l éments-traces sous forme de ppm . Rappe l ons  que s e l on l a  méthode de l ' ana lyse 

factori el l e ,  l a  contr i buti on de chaque é l ément-trace à l a  con struct i on de l ' an alyse 

peut avo i r  l e  même po i ds que  ce l l e des  é l éments maj eurs ( vo i r  annexe I I I ) . 

La  mi néra l i s at i on de cert a i n s  échant i l l ons en s u l fures et en schee l i te 

ri squant de déséqu i l i brer l ' an a l ys e ,  l es teneurs en Zn  et en W ont été d im i nuées . 

Les c ar actères de l ' an a lyse factor i el l e  ont l égèrement v ar i é ,  p ar rapport à 
l a premi ère an a l ys e : MgO et C aO déf i n i s sent à 70% l ' axe  l ,  q u i  ne représente p l us 

que 47% de l ' ana l yse ; S i 02 déf i n i t  à 16% l
,
' axe 2 ( À  = 20% ) ; toujours sur l ' axe 2 ,  

MgO et CaO ont une contr i but i on de 16% . 

Le fer est pour a i n s i  d i re " remp l acé" p ar l e s  é l éments de trans i t i on en 

traces le Cr représente 1 7% de l ' axe l ,  et 14% de l ' axe 2 ;  Ni et Co représentent 

36% du même axe . 

2 . 1 . 2 .  observat i ons  

La  d i s po s i t i on des é l éments maj eurs est l a  même que dans  l ' analyse pré­

cédente ; l es échant i l l ons de marbres et de roches tr ansformées sont d i sposés se l on 

l ' or.dre de l a  co l onne métasomat i que . 

Les s k arns  évol uent à p art i r  des marbres se l on deux d i rect i on s  ob l i ques 

par rapport aux axes factor i e l s .  

Le ch angement de d i rect i on d ' évo l ut i on correspond au front d u  fer , qu i 

sépare l es zones externes des zones i nternes : i l  est s i tué entre l es d i ops i d i tes 

et l es sa l i t i tes . 

On remarque que l a  d i spos i t i on des marbres do l om i t i ques dépend de l eur 

état de mod i f i c ation par l e  f l u i de ( vo ir chap . I )� es éch ant i l l o ns de do l om i es mod i ­
f i ées ( CF 2 3 ,  24 , 2 5 , 2 7 )  " tendent ll vers l es TR . ( apportées p ar l es f l u i des en 

bordure du skarn ) et vers l e  Ca ( recr i stal l i s at i ons  de c al c i te en bordure du s karn ) . 
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On vo i t  que 1 1  i ntervent i on des é l éments-traces d an s  l a  construct i on de 

l 1 ana l yse factor i e l l e  ne fai t guère évo l uer l e  schéma géoch i m i que de  b ase , imposé 

par l es é l éments majeurs , et qui représente l a  zonat i o n  de l a  co l onne métasomat i ­

q u e .  L e s  é l éments-traces sont s ubordonnés aux é l éments maj eurs , ma i s  l eur compor­

temen t ,  comme nous l e  verrons p l us l o i n ,  n l en dépend p as d i rectement . 

La  représentat ion  graph ique de l ' an a l yse en compos antes pr i n c ipa les 

rend compte du comportement des é l éments-traces au cours des phénomènes mét aso­

mat i ques . 

En  s u i v ant l es l i gnes d ' évo l ut i on d u  skarn depu i s  l es marbres j u squ l aux 

zones l es p l us proches de l a  source , on obti ent une représentat i on de l eur  répar­

t i t i on spat i a l e : l e  b i l an qual i tatif  des départs et des apports d ' é l éments peut 

être dressé  succi ntement .  

L e  S r  e s t  l e  seu l é l ément-trace l i é aux marbres . I l  est emporté par l e  

f l u i de au cours d e  l a  tran sformat i on des marbres . 

Les autres é l éments sont s i tués  dans l e  s karn , et p l us p art i c u l i èrement 

dans l es zones i nternes du s karn . Ce sont l es é l éme�ts apportés par l e  f l u id e .  I l s  

sont concentrés dans  l es zones l es p l us proches de l a  source . I l  s ' ag i t  de : Sb , 

des é l éments de trans i t i on Co , Zn , N i , de Th , Sc et Ta , de  W ,  du  Cs , de U et enfi n  

d e  l a  Terre Rare E u ,  d ans  1 1 ordre où  i l s  apparai s sent sur l es l i gnes représentant 

l ' évo l u t i on du  s karn . 

L I Eu occupe une s i tuat i o n  part i cu l i ère v i s  à v i s  des autres Terres Rares . 

La  s i tuat i on de L a ,  Ce et Tb semb l e  i n d i quer que l es TR ne sont p as imp l i quées dans 

l es phénomènes métasomati ques tout comme l e  C ' .  

Les teneurs en Hf , Z r ,  Rb et B a  des échant i l l ons de skarn ne dépassent 

j ama i s l es l imi tes de d�tect i on c a l cu l ées  pour ces é l éments dans l es roches s i l i ca­
tées . 

En  conséquence , et comme pour l es  é l éments a l ca l i ns majeurs N a  et K ,  

l a  pos i t i on de ces é l éments dans l ' an a l yse factor i e l l e  n l est  pas à prendre en 

con s i dérat i o n .  

2 . 2 .  Comportement des é l éments-traces a u  cours des transformat i ons  

métasomat igues 

2 . 2 . 1 .  i ntroduct ion  

Nous  a l l ons  mai nten ant exami ner en déta i l l ' évo l u t i o n  de  ch aque é l ément 

à travers la co l onne métasomati que ; deux poi nts vont être djscutés : l es var i ations 

des teneurs en é l éments- traces en fonct i on du fer ( vo i r qhap i tre 1-3 du  même § ) , et l a  

s i tuat ion  dei é l éments-traces dans l e s  roches . 
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. 

Notre exposé est organ i sé en fonct i on des rés u l tats de l ' ana l yse fac-

tor ie l l e  : nous a l l ons  d ' abord trai ter l e  stront i um ,  seu l é l ément-trace emporté , 

p u i s  l es é l ément s  apportés par l es f l u i de s ,  et enf i n l es TR , q u i  font l ' objet 
d ' un § p arti cu l i er .  

Pour comp l éter l es observat i o n s  sur l es échant i l l on s  en roches tota les , 

des mi néraux ont été  frai sés  dans l es zones i nternes du sk arn . 

I l  s ' ag i t  des éch ant i l l ons  répertor i és dans l e  tab l e au I I  dans l eque l  

f i gurent l es ana l yses  p ar act i vati on neutro n i que . 

Rappe l on s  que l e  frai sage des mi néraux ne représente p as une méthode de 

séparati on , pu i sque l es i nc l u s i ons  sont entraînées d ans  l a  poudre au cours du frai ­

s age ( §  1 . 1 . 2 ) . Les rés u l tats des dos ages fourn i ssent tout au p l u s  quel ques i Qd i ca­

t ions  sur  l a  répart i t i on des é l éments-traces d ans l es roches . 

Les ana lyses de mi néraux frai sés ne peuvent être ut i l i sés d ans  l es an a­

l yses factor i el l es p u i sque seu l l e  fer p armi l es é l éments maj eurs a été dosé p ar 

act i vat i on neutro n i que sur ces échanti l l ons . 

2 . 2 . 2 .  l e  stront i um 

Le stront i um est l e  seu l é l ément-trace expressément l i é aux marbres-sup ­

ports . Les propr i étés cri stal l och imi ques du  Sr  l e  rapprochent du C a ;  mai s , d ans l es 

s i l i cates ferro-magnés iens l a  d i adoch i e  entre C a  et Sr est  peu importante ( H andbook 
of Geochemi stry) . A i n s i , b i en que formées de mi néraux cal c i ques , l es roches trans­

formées sont mo i n s  r i ches en Sr que l es marbres . 

Le Sr est  essenti e l l ement l i é à l a  cal c i te . Les teneurs en Sr de l a  

premi ère zone du s k arn , à ca l c i te et for�tér i te ,  dépendent donc des proport i ons de 

ces deux . const ituants . Pu i s  l es teneurs en Sr d imi nuent d an s  l aLco l onne métasomati ­
que ,  avec l a  d i spar i t i on de l a  ca l c i te dans l a  compo s i t i on des zones pr ima i res . 

2 . 2 . 3 .  l��_�l����É�_�PP9�É�� 

2 . 2 . 3. 1 . l' a.YLÜmo.,[ne. 

Dans  l e  s k arn , l es teneurs en Sb sont génér a l ement b as ses et var i ent dans 

un  i nterval l e  restre i nt à travers l a  co l onne métasomat i que ( de 0 . 01 ppm à 0 . 05ppm ,  

l a  l im i te d e  détect i on étant à 0 . 05ppm) . E n  moyenne , c l est dan s  l es pyroxéni tes 

que l es teneurs en Sb sont l es p l us é l evées ; d ' où l a  s i tu at i on de Sb dans l ' ana lyse 

factor i e l l e , à prox imi té des pyroxén i tes . I l  n l est  toutefo i s  p as pos s i b l e  de corré­
l er Sb au fer ou au manganèse . 

1 
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lon  amphotère , l e  Sb peut entrer en subst i t i on d u  s oufre ou de l ' arsen i c  

�ans l e s  s u l fures , ( Handbook o f  Geochem i s try ) ; ceux-ci  sont p arfo i s  abond ants dans 

l es pyroxén i tes  ( d i op s i d i tes  ou s a l i t i tes ) . Mai s i l  n ' ex i ste pas non p l u s de corré­

l at ion  entre Sb et Z n .  

2.2.3.2. .tu é.témenX6 de btal16,(;(:J,.on 

Sur l e  p l an [ 1 , 2 ]  de l ' ana l yse factor i e l l e ,  Zn , Co et N i  sont as soc i és 

au groupe des pyroxén i tes ferreuses , avec MnO . Le Cr est  s i tué d ans  un pos i t i on 

p l u s  i ntern e .  

L a  comparai son des rayons  ion i ques e t  l a  théor i e  d u  champ cr i sta l l i n 

( vo ir p ar exemp l e  Stei nberg et a l . ,  1979 ) exp l i quent que  Z n , Co et N i , se subst i ­

tuent a i sément sous  forme d ' i on s  d i v a l ents  aux i ons  Fe2+ , Mg2+ e t  Mn2+ d ans l e  

s i te octaédri qu e  de s cpx , t and i s  que l e  chrome peut rentrer comme él ément const i ­

tuti f des grenats sous forme tr i v a l ente ( pô l e  ouvarov i te ) . 

Zn2+ 
Mg2+ N i 2+ Co2+ Fe2+ Mn2+ Cr 3+c' 

Fe3+ A 1 3+ Ti 4+ 

R i  0 . 83 0 . 65 0 . 78 0 . 82 0 . 76 0 . 9 1  0 . 69 0 . 64 0 . 68 0 . 68 
0 

( A t  - -

Cependant l a  d i str i but i on de c erta i ns  de ces é l éments d ans  l a  co l onne 

métasom at ique ne dépend p as un i quement des mi n éraux primai res . 

1 .  l e  z i nc 

Dans l a  p l upart des marbres mod i f i és et d ans l a  zone à c a l c i te et fors­

tér i te ,  l es teneurs  en Zn mesurées sont  proches des  l i mi tes de détect i o n .  

P ar contre , d ans l e  reste d u  s karn et dès l e  d i ops i de , l e  z i nc peut atte i ndre 

des teneurs très é l evées ; mai s  l es teneurs en Zn ne sont p as corré l ées  au fer n i  

au manganèse . En  effet dans l es d i ops i d i tes , à fa i b l e  teneur e n  fer et e n  manganèse� 

i l  arri ve que l e  z i nc atte i gne 2000ppm so i t  env iron 0 . 2% en po i ds d ' oxyde ( CF 22 1 

par exemp l e ) . I nversement , des sa l i t i tes  où cu l mi nent l e  fer et l e  manganèse présen­

tent des teneurs  b i en p l us basses : 280 ppm .  

L a  d i str i but i on du Z n  n e  dépend donc p as seu l ement des cpx , b i en que ces 

mi néraux pu i ssent con centrer l e  z i nc à des teneurs importantes : Deer et a l . ( 1978 ) 

s i gn a l ent même l ' ex i stence de sa l i tes z i nc i fères . 

A notre sens , l a  d i str i b ut i on du z i nc dépend pour l ' essent i e l  de mi néraux 

d ' or i g i ne s�cond a i re : l ' amph i bo l e  d ' une part peut concentrer le z i nc ' ( de 120 

à 2000ppm , Handbook of Geochemi stry) ; d ' autre p art des s u l fures , dont l a  ga l ène 
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sont fréquemment rencontré,s dans l e s  pyroxé n i tes rétromorphosées . I l s  abondent 

part i cu l i èremen t d ans  l es échant i l l ons  de l a  sér i e  GB ' où  1 1 hydroxy1 at i on est 

très pous sée . ( as s oc i at i on amph i bo l e ,  c a l c i te ,  s u l fures , s chee 1 i te ) . 

Le z i nc  a pu  entrer éga 1 ement .à 1 1 état d ' é 1 ément-trace d ans  l es gre­

nats prima i res : on re l ève des teneurs compr i ses entre 75 et 5000 ppm dan s  l es 

a lman d i ns métamorp h i ques ( H andbook of Geochemi stry ) . 

2 .  l e  n i ck e l  ( f i gure I I - 5 ) . 

Dans l es zones externes l e  n i cke l  n l est  prob ab l ement  p as enr i ch i  par 

rapport au marbre : s a  teneur é l evée dans l a  zone à ca l c i te et forstér i te ,  quand 

l a  forstér i te domi ne , semb l e  dûe à l e  reconcentrati o n  du  n i cke l  i n i t i a l ement conte­

nu dans l e  marbre do l omi t i que , ( para l l è l ement à l a  concentrat i on du  magnés i um 

d ans  " l o l i v i ne" ) ,  p u i sque l es rapports MgO/N i ne  v ar i ent guère des marbres à l a  

zone à ca l c i te et forstér i te .  

L ' apport en N i  est  quas i ment l i mi té en de�à du front de fer . 

Les an a l yses sur roches tot a l e s  semb l ent prouver que l e  n i cke l est  tr�s 

étroi tement l i é au fer d i v a l en t .  D ans  l es pyroxèni tes ses teneurs augmentent bruta­

l ement quand Fe203 > 10% . 

Pu i s l a  quantité  de N i  d imi nue dès qu ' apparai s sent des grenats , c ' est- à­

d i re quand A1 203 augmente dan s  l es sa 1 i t i tes . Le n i ckel conti nue de d im i nuer quand 
l e  fer cont i nue d ' augmenter ; le fer est a l ors sous  forme tr i v a l ente d ans  l es gre­

nats . Ceux-c i  n i  i ncorporent p as de� qu an t i té s  importantes de n i cke l  d ans l eur 

s tructure . La maj eure p art i e  de 1 1 é l ément do i t  se trouver d an s  l es pyroxènes rés i ­

d ue l s  ( cf . MgO ) d an s  l a gren at i te .  

De même , l e  n i cke l  peut entrer dans l es s u l fures en subs t i tuti on du 

fer et/ou d� z i nc : l a  teneur en N i  de l a  d i ops i d i te CF 22 1 ,  très r i che en Zn , 

est  l égèrement p l u s importante que ce l l e  des autres d i op s i d i tes . 

Les données sur mi néraux frai sés contred i sent ces observat i ons  l e s  

teneur s en  N i  sont  systémat i quement p l u s  é l evées dans l e s  mi néraux fr ai sés : l a  

d i l ut i on des teneurs par l es mi néraux non ferro �magnés i ens  est  fortement d im inuée . 

La comparai son des 2 coup l es de sa l i tes et de gren ats bruns ( R  1 9a  - R 19b  

et TP  3a  - TP 3b respect ivement )  mon tre que le  N i  ne se d i stri bue p as de  façon 

systémati que entre l es 2 ph ases mi néra les . P armi l es grenats , 1 1 andrad i te ( FJ1  et 
R 18a)  semb l e  mi eux  concentrer l e  n i cke l  que l e  gro s su 1 a i re .  
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3. l e  cob a l t  ( f i gure I I-6 )  

Le comportement du cob a l t  se ca l que s u r  ce l u i  du  manganèse .  Comme ce 

dern i er i l  n l es t  p as enr i ch i  d an s  l a  premi ère zone du skarn , mal gré l ' apti tude 

de l ' o l i v i ne à l e  concentrer ( Handbook of Geochemi stry ) . Les f ai b l es var i at i ons 

de teneurs observées entre marbres et zone à c a l c i te et forstéri te sont dûes à 

l a  reconcentrat i on du  Co de l a  do l om i e  dans l e  s i l i cate magnés i en ,  comme ce l a  

a déj à été d i t  pour l e  n i cke l . Mai s contrai rement au N i , l e  Co dépasse  le  front 

du fer : l es teneurs en Co augmentent d,è s  l a  d i ops i d i te .  A part i r  des sa l i t i tes , 

vers l e s  zones i nternes , Co , N i  et Mn ont des comportements s i mi l ai res , au vu 

des ana l yses en roche tota l e .  

Les données  sur l e s  mi néraux frai sés montrent que l e  Co est  l i é effec­

t i vement aux pyroxènes p l utôt qu l aux gren ats . Dans ces dern i ers , l ' andrad i t e  con­

centre m i eux le Co . 

E l ément . 
. 

ppm 

SCF 2 1  

SCF 232  

SCF 23-3c 

CF 2 2 1 

Notons que l 1 abondance du  Co d a�s l es d i op s i d i tes  est  i ndépendante 

Zn 

532 

280 

425 

1900 

Co 

2 , 6  
-

5 , 3  

8 , 6  

9 , 7  

de ce l l e du Zn , b i en que � l a  p l us forte teneur 

en  Zn corresponde l a  p l us forte teneur en Co . 

Ce dern i er n l est  donc pas i ncorporé aux s u l fures 

en  quanti tés i mportantes , b i en qu ' i l en  a i t  l a  

facu l té ( F l e i s ch er , 1955 ) . 

Dan s l es pyroxén i tes  de l a  sér i e  GB ' ,  ( fortement rétromorphosées ) , 

l e  comportement du  Co ne su i t  p as ce l u i  du manganèse . ' Deux exp l i cat i ons  peu­
vent être proposées pour exp l i qu er l 1 enr i ch i s sement préférenti e l  en Mn des 

pyroxén i tes amph i bo l i ti sées . :  

- so i t  l e  manganèse i n i t i a l ement contenu dans l es cpx est  mi eux 

reconcentré dans l es act i notes second a i res que l e  Co . 

- so i t  l e  rapport des deux é l éments a ch angé dans l e  f l u i d e .  

La  deux i ème s o l ut i on paraît p l us sati sfai s ante quand o n  s a i t  que d e  l a  

johannsen i te tard-i ve apparaît d ans l es pyroxèn i tes déri v ant de marbre purement 

ca l ca i re ( vo i r  § 1 - 2 -3 ) . 
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,4 . l e  chrome 

Le chrome , à 1 1  i nverse des précédents é l éments de trans i t i on est l égè­

rement enr i ch i  dans l a  zone à c a l c i te et forstér i te ,  même en  tenan t  compte des 

phénomènes de concentrat i on du stock i n i t i a l dans l l o l i v i n e .  En  ce l à  l e  chrome 

su i t  l e  comportement du fer , q u i  est apporté d ans  l e  sk arn j u sque dans l a  zone 

à ca l c i te et  fors tér i te .  

Comme nous  l l avons  menti onné p l u s  haut ,  l a  s i tuat i on d u  chrome d ans 

l l an a l ys e  factor i e l l � s l exp l i que p ar le fai t qu l i l remp l ace sous  forme de  Cr3+ 

à l l a l umi n i um et l e  fer tr i v a l ents préférent i e l l emen t  à Fe2+ , Mg2+ dans l es 

s i tes  octaédr ique s  des mi néraux s i l i catés , et  d an s ' l es oxydes de fer ; i l  se  

trouve donc p i égé d an s  l es zones l es p l us i nternes du  skarn , caractér i sées p ar 

l l a l um i ne  et l e  fer tr iva l ent  rel ati f s  aux grenats . 

Les ana l yses à l a  mi crosonde é l ectron i que permettent p arfo i s  de doser 

l e  chrome dans des grenats : ( 0 . 01% de Cri03 d ans  des gros s u l a ires , p ar exemp l e ) , 

tand i s  que cet é l ément n l apparaît p as d ans  l es ana l yses de pyroxènes ( B .  Guy , 1979 ) . 

Les an a l yses  du chrome p ar act i vat i on neutron i que d ans l es mi nér aux 

frai sés montrent que cet é l ément est effect i vement p l u s abond ant d an s  l es 

grenats que dans l a  sa l i tesx. 

Les andrad i tes parai s sent p l us  ri ches que l e s  gross u l ai res qu i l eur sont 

assoc i és . 

Notons cependant que l es mesures s ur l e  chrome p ar act i vat i on neutroni que 

sont sujettes à c au t i on dans l e s  échant i l l on s  r i ches en  fer ( vo i r  annexe I ) . 

z . Z • 3 • 4 .  ;(:tinta1.e., ;tJw tUwn , .6 c.an.cüwn 

Ces tro i s  é l éments p arai ssent l i és aux zones i nternes  dans l l ana l yse  

en compos antes p r i n c i pa l es . Toutefo i s  i l  est d i ff i c i l e  de  l es étud i er en  ra i son 

des très fa i b l es teneurs auxque l l es i l s  apparai s sent d ans l es s karns . 

Seu l s  deux échant i l l ons  présentent des teneurs lI importantes ll en ces 

tro i s é l éments ; il s l ag i t  des grenato-pyroxén i tes CF 19A1 et CF 20 , prél evées en 

XRemargue :
/

100ppm Cr correspondent à env i ron 0 . 01% de Cr203 . 
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bordure du "f i l on ll de grenat i te sécant sur l a  zonat i on du  sk arn , au n i veau de 

l a  cou pe du Chemi n de Fer . Ces deux échant i l l ons  seront d i s cutés d an s  l e  p ara­

graphe consacré au d i t  II f i l on ll • 

L a  pos i t i on de Ta ,  Th et Sc  dans 1 l an a lyse est s ans  doute en rapport 

avec l es teneurs d ans ces deux échanti l l ons , p ar ai l l eurs c l assés normal ement 

dans l e  schéma de l a  co l onne métasomat i que . 

Quel ques observat i ons restent à f a i re quant à l eur  abond ance dans l e  

skarn , par oppo s i t i on aux marbres . 

1 .  l e  tant a l e  

Dans l es zones externes d u  skarn , l es teneurs e n  T a ,  n e  dépassent p as 

l a  l i m i te de détecti on ,  pourtant fort basse ( 0 . 05ppm ) . Le  Ta  apparaît dans des 

roches à grenats et dans un grenat fra i sé ( grenat brun TP4 ) ; l à , sa teneur n 1 excède 

p as 0 . 6ppm . 

La  d i stri b ut i on du  Ta est trop i rrégu l i ère pour mettre en évi dence une 

corré l at i on entre Ta  et Fe2
0

3 ( ou entre Ta  et A l 203! d ans  l es grenat i tes . Les 

données b i b l i ograph i ques ( H andbook of Geochemi stry) i nd i quent que l e  Ta peut se 

substi tuer au fer ( et au t i tane , ma i s  ce l u i -c i  n 1 apparaît p as dans l es skarn s )  

dans l e s  mi néraux s i l i catés e t  dans  l es  oxydes des roches magmat i ques . 

2 .  l e  thori um 

Les s eu l es val eurs qu i peuvent être retenues pour l e  thori um sont cel l es 

des éch ant i l l on s  de  grenat i tes . Les teneurs en Th s l é l èvent au  max imum à 0 . 3ppm .  

Dans l e s  pyroxén i tes e t  l e s  zones p l us externes , l e  T h  mesuré n e  dépasse pas l a  

l im i te de détect i on q u i  est  de O . l ppm ( pour une préc i s i on d e  5% ) . 

Le dos age du Th d ans  l e s  mi néraux frai sés  i l l u stre égal ement l a  p auvre­

té du sk arn en cet é l ément . 

I l  est probab l e  que l e  thori um occupe l e  même type de s i tuat i on que 

l l uran i um d ans l e s  grenat i tes  ( vo i r  d i scus s i on sur l l uran i um ,  paragraphe 2-2-3-6 ) 

Les propri étés cr i sta l l och imi ques du Th sont en effet assez voi s i nes de ce l l es 

de l l uran i um .  

Comme pour l e  tant a l e  et l e  thor i um ,  l es teneurs e n  scand i um ne dépassent 

l a  l im ite  de détect i on ( 0 . 1  ppm ) que dan s  l es roches à grenat s  et d ans  l es pyro­

xén i tes CF 22 1 et CF 22 D ;  l a  teneur max imum est  0 . 8ppm . Cependant i l  est  imposs i ­

b l e  de mettre en · év i dence une corré l at i on entre l e  Sc et l e  fer , o u  entre l e  Sc et 

l l a l um i n e .  
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Les données b i b l i ogr ap h i ques i nd i quent que l ' i on Sc3+ peut rentrer en 

substi tut ion  de Fe3+ , A1 3+ et Cr3+ dan s  l e  réseau des pyroxènes , des grenats 

( j u squ ' à  1000ppm de Sc dans  l es grenats magmat i ques ,  H andbook of Geochemi stry) , 

et  aus s i  des amph i bo l es ( 100ppm , op . c i t . ) .  

2 . 2 . 3 . 5 . le tung�tène ( f i gure I I - 7 )  

La  d i s tr i but ion d u  W dans l e  s karn e s t  l i ée à l a  répart i t i on d e  l a  

s cheel i te .  L I  abondance de cel l e-c i  peut être f ac i l ement appré c i ée d ans  l e s  éch an­

t i l l ons  par f l uorescence U . V .  

L a  s i tuat i on de l a  schee l i t e  d ans l e  skarn a été étu d i ée p ar Gu i t ard 

et L aff i tte ( 19 5 9 )  et B .  Guy ( 1979 ) . 

On d i st i ngue une schee l i te pr ima i r� assoc i ée au grossu l a ire ,  et une  

s chee l i te assoc i ée à l a  p aragénèse  seconda i re : quartz-su l fures- amph i bo l es ­

ca l c i te ( donc en s i tuat i on p l us externe ) .  

La  s chee l i te n ' app araît p as dans .  l a  zone externe des s karns dér i v ant ' 

de do l omi e .  On note cepend ant que l es teneurs en W augmentent l égèrement au 

front du  skarn . Dans l a  zon.e à c a l c i te et forstér i t e ,  l ' abond ance da W est fonc­

t i on  de l a  proporti on de forstéri te d ans l e  mé l ange : l e  W est  apporté avec le fer 

dans l a  fract i on s i l i catée de l a  zone l a  p l u s externe du sk arn . 

Dan s des échant i l l on s  provenant de zones p l us i nternes ( CF 19A1 , CF 20 , 

CF 22 , GD ' 7 , GD ' 10 B ) où aucun gra i n  de schee l i te n ' a  été repéré à l a  l ampe U . V .  

n i  au m i croscope , l e  W sou s  forme w6+ , peut se s ubst i tuer au fer d ans l es s i l i cates , 

mai s seu l ement en très pet i te quant i tés . Dans ces échant i l l on s , l es teneurs en W 

ne dépassent pas l a  d i zai ne de ppm : l e  tungstène peut égal ement occuper une  pos i ­

t i on i nterst i ti e l l e  dans l e s  m i néraux majeurs , sous  forme de m i crocr i st aux de 

s chee l i te ou d ' i o n s  comp l exes , ( H andbook of Geochemi stry) . 

La  pos i t i on du W dans l ' anal yse factor i e l l e ,  s i tué à proximi té du  groupe 

des gren �to-pyroxén i tes , s ' exp l i que par l ' i rrégu l ar i té de l a  répart i t ion de l a  
-

schee l i te dans  l es pyroxén i tes , l es gren ato-pyroxén i tes et l es gren at i tes : l es 

teneurs en W sont en général  p l us é l evées d ans  l es grenat i tes ( gra ins de schee l i te 

pet i ts mai s un iformément répart i s ) ;  mai s  l e s  pyroxéni tes présentent parfo i s des 

teneurs de p l us i eurs centai nes de ppm , ( gra ins  de schee l i te parfo i s  centimétr i ques , 

mai s d i s persés ) .  

2 . 2 . 3 . 6 .  l ' unanium ( f i gure I I-8 ) 

L �uran i um d ans l ' an a l yse factor i e l l e  est s i t ué au-de l à  d u  groupe des 

gren at i tes . 

L ' uran i um est enr i ch i  dès l a  premi ère zone du sk arn par rapport aux marbres 
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o� ses teneurs , que l l e  que so i t  l a  compos i t i on du marbre , ne d�passent p as 0 . 2ppm 

( vo i r  ch ap i tre I ) .  
En comparant l ' �ch ant i l l on 1200B où  dom i ne l a  forst�r i t e ,  à l ' �chanti l 1 0n  

1200C , on vo i t  que  l es teneurs en  U augmentent dans  cette zone comme l ' abondance 

du s i l i cate .  

O n  pourrai t donc imag i ner q u e  l e  comportement de  l ' uran i um dépende du 

fer . Mai s des zones externes aux s a l i tes l a  teneur en U f l uctue autour de  2ppm , 

a l or s  que  l e  fer s ' é l ève de 0 , 5% à 1 2% .  Dans ces zones l e  fer est sous forme di va­

l ente , et l ' uran i um est i ndépendant . 

Dans l es forst�ri tes comme dans l es pyroxénes , U ne semb l e  pouvo i r  s ' i n ­

coporer aux réseaux cri stal l i n s . Dans l es zones const i tuées p ar 'ces mi néraux , i l  

peut être concentré dans l es d�fauts des rés�aux cr i sta l l i ns , ou être adsorb� à 

l a  s urface des gr a i ns , ( Handbook of Geochemi stry, Ste i nberg et a l . 1979 ) . 

L ' uran i um est  parfa i tement corré l é  au fer , ma i s  u n i quement quand ce l u i -c i  

se  trouve sous forme tr i va l ente , c ' est- à-d i re d ans  l es roches à grenats . La  compa­

rai son des d i agrammes U/Fe203 et U/A 1 203 montre que U est l i é aux grenats de com­

pos i t ion  andrad i que . Les teneurs en U augmentent çomme l ' a l um i ne d an s  l es pyroxé­

n i tes à grenats et l es grenato- pyroxén i tes ; dans  ces roches l e  grenat est a l umi neu x ,  

par oppos i t i on a u  grenat p l u s précoce , andrad i que à p l us d e  90% . Cependant l a  p art 

d ' andrad i te dans l e  grossu l a ire  est l o i n  d ' être nég l i ge ab l e ,  entre 2 5  et 65% . Dans 

l es roches mixte s , l ' évo l ut i on des teneurs en U est b i en s i gn i f i cat i ve de  l ' augmen­

tat ion  des teneurs en fer tr iva l ent dans l es gren ats : dans ces roches l a  dro i te 

de régress i on U/Fe203 est moyennement  pentée . P ar contre , dès  que l es teneurs en 

a l um i ne cessent d ' augmenter d an s  l es grenat i tes , l a  dro i te de régress i on U/Fe203 
se redresse : -l ' uran i um est p l u �  abondant d ans  l es grenat i tes l es p l us r i ches en 

an drad i te .  

L ' uran i um se  subst i tue p l us fac i l ement au fer tr i va l ent qu ' à  l ' a l umi n i um ,  

A 1 3+ Fe3+ U4+ même quand ces deux é l éments occupent 

R i  des s i tes i dent i ques . 
0 0 . 51 0 . 64 1 . 05 
A 

Dans des grenat s  d ' ori g i n e  magmat i que , U a été dosé à des teneurs var i ant 

de 5 à 30ppm ; de même , d ans l es mi néraux opaques ( magnét i te ) , U vari e de 1 à 30ppm 

(Handbook et Geochemi stry) . L ' uran i um peut donc être i ncorporé à l ' andrad i te ,  et secon­

da i rement à l a  magnét i te ( q u i  se  déve l oppe aux dépens du grenat ferr i fère ) , ces deux 
. ,  't 

I
t t '  t '  h F 3+ ml neraux e an yp l quemen rl C es  en e . 



- 7 5  -

Enf i n  noton s que l ' uran i um peut être concentré à l a  surface des grai ns , 
en s i tuation d ' ads orpt ion : a i n s i  s ' exp l i qu erai t l ' i rrégu l ar i té d e  s a  répart i t i on ;  
en effet cet é l ément se caractér i se par s a  grande mob i l i té ( i on uranyl ) au cours 
des phénomènes d ' a l térat i on . 

,z.2.3.6 . 1 e cés i um 

Le cés i u� est , avec l ' uran i um ,  1 1 é l ément l e  p l us proche du  pô l e  source 
dans  l ' an a 1yse factor i e l l e .  Marbres et zones externes présentent des teneurs s i ­
m i l a i re s ,  très bas ses . 

L ' i on ,  C s+ a un rayon i on i que de 1 , 63  A .  Le seu l é l ément auque l i l  peut 
o 

se  substi tuer dans  l es mi néraux est l e  potass i um ( R i K+ = 1 , 33 A ) . 

Les éch an t i l l ons  où apparai ssent l es p l us fortes teneurs en Cs  sont 
effect i vement ceux où K20 a pu être dosé . P a·rmi ceux-c i  fi gurent l es échanti l l ons 
de l a  séri e GB ' e t  GD ' ,  dans l esque l s  l es pyroxènes sont très a l térés : l a  teneur 
en  K20 de 1 1 acti note dosée à l a  m i crosonde s ' é l ève presque à 0 . 1% ( B . Guy , 1979 ) . 

D ' autre p art du p h l ogop i te se rencontre é�a1 ement d?ns  l es échant i l l ons  rétromor­
phosés . 

Notons enf i n  qu 1 en 1 1 absence de  ces mi nérau x ,  l e  cés i um peut se trouver 
adsorbé à l a  s urface des mi néraux maj eurs  du s karn ( Ste i nberg et a l . ,  1979 ) . 
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2 . 2 . 4 .  Conc l u s i on s  
E n  accord avec l e  modè l e  d e  format i on d u  sk arn p ar mét aso n atos e  

d e  perco l at i on ,  l e  f l u i de s ' app auvr i t  e n  l es é l éments  qu ' i l apporte e n  tra­
vers ant l es zon es succes s i ves du  s karn . 

les zones i nternes , et p l us p art i cu l i èrement l es grenat i tes , 
jouent l e  rô l e  d e  fi l tre v i s  à v i s  d u  reste d u  s karn en ce  qu i concerne : 

- l es é l éments rentrant d ans l es mi néraux du  sk arn ( l es é l éments 
de tran s i t i on ,  Th , U ,  Ta , SC ) ,  

- l es é l ements non i ncorporés aux m i néraux comme Th U encore , et 
Cs . 

Ai n s i , l a  zone l a  p l us externe du sk arn , mal gré l a  présence d u  
s i l i c ate magné s i en suscept i b l e  d e  concentrer l es é l éments  d e  tran s i t i on ,  
est très p auvre en N i , Co p ar exemp l e  par rapport aux zones i nternes , a l ors 
qu l u n enr i c h i s sement l éger en fer ( p ar rappQrt aux marbres ) marqu e  le pas­
s ag e  du  f l u i de d ans  l a  zone à c al c i te et forstér i t e .  

l ' uran i um permet d e  su i vre l e  p as s age du f l u i de jusqu l au front d u  
s k arn , comme l e  t u ngstène e t  Cr . 

Cepend ant l a  d i str i but i on des é l éments -traces est comp l i quée par 
l es propr i étés cri s t al l och i mi ques des mi néraux : 

- l es é l éments de  tran s i t i on d i va l ents ( N i ,  Co , Zn ) semb l ent 
mi e ux rentrer d ans  l es pyroxénes que d ans l es gren ats , et d ans  l es andrad i ­
t es qu e d ans  l es gross u l ai res . 

- l e  c és i um peut préc i p i ter d ans  l es zones externes en entrant 
d an s  l e  ph l ogop i te ( et 1 1  amph i bo l e )  t and i s  qu e  l a  structure des mi néraux 
const i t u ant l es zones i nt ernes ne  l eur permet p as d l  i ncorporer cet é l ément 
qu i do i t  se trouver -en s i tu at i on d ' adsorpt i on .  

les ph ases  success i ves de dével oppement du sk arn peuvent entraî -
ner : 

- une  red i stri but i on des é l éments pi égés dan s  l e  sk arn en s i tu a­
t i on d ' adsorpt i on au cours de  l ' évo l ut i on du s karn . 

- l a  préc i p i t at i on mas s i ve d ' espèces mi néral es instab l es à pl u s  
h aute t empérat ure- ( cas d u  Z n  d ans  l es su l fures ) .  
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Les Terres Rares sont excentrées p ar rapport aux d i rect i ons  d ' évo l ut i on 
du s karn dans l ' ana l yse factor i e l l e  ( f i gure I I  -4 ) .  E l l es sont d i sposées dans 
l ' ordre des numéros atomi ques cro i ss ants , à l ' except i on de l ' europ i um ,  v i s i b l e­
ment déporté vers l es zones l es p l us  i nternes d u  skarn . 

2 . 2. 5 . 1. �ag�amme6 b�n�e6 ( comptages en rou t i ne ) . 

La répart i ti on du  l anthane dans l ' ensemb l e  des  éch anti l l on s et l ' im­
préc i s i on sur l es dos ages de T . R .  en rou t i n e  exp l i quent l a  s i tuation  des T . R . '  
dans l ' analyse  factori e l l e .  

Comme pour l es autres é l éments -traces , nous avons comparé l es teneurs 
en  La et en Eu aux teneu rs en  fer des éch a�t i l l on s  de  q ue l ques  marbres et des  
s k arns  (f i g . I I - lO et l l ) .Les roches transformées sont �nri ch i ES en  T . R . par rapport 
aux marbres i n i t i au x . 

Mai s l es teneurs  en La  sont bas ses : e l l es ne dépassent p as 3ppm ; l es 
teneur s ,  l es p l u s  é l evées sont ce l l es des  zones externes et des  zones l es p l u s  
i nternes d u  skarn . Ces dern i ères sont généra l ement p l u s  ri ches  que l a  zone  à 
Cc + F o .  

Les teneurs dans l e  skarn sont du  même ordre de  grandeur q u e  cel l es des 
marbres mod i f i é s  du  po i nt de  vue i sotop i que  ( cf .  chap . I ,  l es échant i l l ons  CF 25 , 
26 et 2 7 ) . 

Les pyroxén i tes  sont extrêmement pauvres en La : l a  l im ite de  d étect i on 
c a l cu l ée à 1 , 5ppm ( préci s i on de  20 = 10% en  comptage de  rout i ne )  n 1 est j amai s 
atte i nte et l es v a l eurs reportées d ans  l es d i agrammes sont données à t i tre i nd i ­
c at i f .  

L ' examen comp aré des f l u ctu at i ons d u  L a  et d e  Eu e n  fonct i on de Fe203 e� de 
Al �0 3 ( f i g . I I -12 , et 1 1 - 13 ) montre que d ans l es zones i nternes l ' enr i ch i s sement 
en La est  s i tué  au front Fe203 -> 20% , c ' est-à-d i re dans l es grenat i tes mas s i ves 
oQ subs i ste l ' andrad i te ;  par contre , l es teneurs en Eu augmentent dès les pyro­
xén i tes à grenats , au pas s age  du front Fe203 > 12% ; cette teneur en fer correspond 
à l ' appar i t i on du  gross u l a i re dans l es pyroxén i tes , c ' est-à-d i re au front de  l ' a l u ­
m i ne e t  d u  fftr tr i v a l ent . 



/ 



- 7 9  -

L ' enr i ch i ssement très marqué de  1 ' europi um dans l es zones l es p l u s  
i nternes de l a  c o l onne métasomat i qu e  exp l i que  l a  s i tuation  d e  cet é l ément d ans  
l a  représentat i on de  l ' ana lyse  factqr i e l l e .  

On note l a  pos i t i on d e  GB ' 4  et GB ' 5 ( pyroxèn i tes amph i bo l i s ées d e  l a  
ga l eri e 2033 )  dans l es d i agrammes  L a/Fe203 et L a/A1 203 . Ces deux échant i l l ons 
parai ssent  p arti c u l j èrement r i ches en TR l p ar rapport aux atitres s a l i tites . 
L ' europ i um ,  par contre , n l est p as enr i ch i . 

Les spectres de Terres Rares confi rment et comp l ètent l es observat i ons 
précédentes . 

Les ana l yses  de  TR ont été effectuées après des séparat i ons  chimi ques 
qui permettent d ' é l imi ner l es é l éments génant l e  dosage des TR ; a i n s i  on a pu 
doser l e  Sm et deux TRL ( Yb et Lu ) ;  d ' autre p art l a  préc i s i on sur l es mesures du 
L a ,  Ce, E u ,  Tb est augmentée . 

Les résu l t ats d ' ana l yses  sont donnés dans l e  tab l eau I I  
égal ement l es va l e urs de norma l i s at i on . 

1 .  Les s pectres normés aux chondr i tes ( f i gures I r�I4 )  

Tro i s  �spects , sont à exami ner et commenter : 

, où f i gurent 

l a  r i chesse  des d i fférentes zones et des m i n éraux qu i en  ont été 
extrai ts  

- le  fract i onnement des  TR 
- J a présence d l  anoma l i es  en Eu  et en Ce . 

Le  spectre des échant i l l ons  représent ant l a  zone externe des skarns 

déri v ant  de do l om i es�� est comparé dans l a  f i g . I I - 14 ,  au spectre d ' une do l omi e 
non mod i f i ée ( SCF  32 ) ,  et d ' une do l omi e et d ' un ca l ca ire mod i f i és prél evés en 
bordure de sk arn ( 1200a et CF 26 , cf . chap . 1 ) . 

La  premi ère zone  du s k arn paraît effecti vement enr i ch i e  en TR par 
rapport à l a  do l omi e non mod if i ée 1 200a ; ma i s  l e  passage de l a  do l omi e pré l evée 
en bordure du  s k arn externe du sk arn n l est p as marqué p ar un  enr i ch i s sement g l o­
b al en TR . �e fract i onnement des TR. est régu l i er ,  une anoma l i e  en Eu  apparaît . 

x Les marbres purement ca l ca i res  se  transforment d i rectement en  s a l i t i tes . 



- 8 0  -

Dans l a  zone à II ca l c i te et forstér i te ll , l e  partage des TR entre 
s i l i c ate et ca l c i te se fa it  en faveur de l a  fract i on ca l c i que  du mé l ange , 
comme l e  montre l ' évo l u t i on des teneurs en TR quand l e  fer augmente dans l es 
échant i l l ons CF 2 ,  1200 B et 1200 C .  Notons que en mi l i eu magmati que ; l es 
coeff i c i ents de p artage o l i v i ne/ l i qu i de des  TR . sont toujours extrêmement fa i­
b les  ( Schnetz l er et  Ph i l l pots � 1 970 ; I rv i ng 1978 ,  V i l l emant et  a l . ,  1978 ) . 

On a vu  dans l e  ch ap i tre 1 que des  c a l c i tes  pré l evées dans l e  sk arn 
ont des  teneurs en TR . é l evées ; mai s  i c i , en roche tot a l e ,  l a  présence du s i ­
l i c ate magné s i en associ é  à l a  ca l c i te a pour effet d e  II d i l uer ll l es teneurs en 
TR . de l a  ca l c i te de l a  zone externe du  s karn . 

Les  spectres des zone s i nterméd i a i res  à pyroxènes - d i ops i de et  s a l i te­
sont d ans l ' ensemb l e  très b as . I c i  encore , ma l gé l a  séparat i on ch im i que des 
é l éments gênant l e  dosage des TR . ,  l es teneurs en TR . des pyroxèn i tes sont sujet­
tes à c au ti on car parfo i s  i nféri eures aux l i mi tes de d étect i on . 

Les pyroxén i tes  sont appauvr i es e n  TR par r apport à l a  zone externe 
, 

du  s k arn . Les spectres de pyroxén i te se rapprochent de  cel u i  de  l a  do l om i e  i n-
tacte SCF 32 . 

Le fract i onn�ment des TR . est  mo i ns régu l i er que d ans  l a  zone externe 
et  l es marbres  mod it i és : l es TR l peuvent être fract i onnées ( SCF 233 b et  c )  ou 
non . ( R 19 a ) . De même l ' europ i um peut présenter une anoma l i e  pos i t i ve ( R  19 a )  
ou négat i ve ( SCF 2 32 , SCF 233  b et  c l . 

B i en que  ca l c i ques , l es pyroxènes n ' admettent pas fac i l ement l es TR 
dans l eur réseau . Les  coeff i c i ents de p artage cpx/ l iq u i de pour l es TR re l evés 
dans l a  l i ttérature par I rv i ng ( 19 78 ) , ou  ca l c u l és  par V i l l emant et a l . ( 1978 ) 

• sont toujours i nfér i eu rs à 1 .  

La d i ops i d i te 1200 d a un spectre part i cu l i èrement é l evé : l a  présence 
de ca l c i te associ ée au pyroxène dans cet éch ant i l l on ( cf .  C aO et l a  perte au feu ) 
permet d ' exp l i quer  ces teneurs é l evées en  TR . 

Les s pe ctres de TR remontent dès qu ' apparai s sent l e s  grenats d ans  
l es zones i nternes : a i ns i l a  pyroxén i te SCF  233a a été  pré l e vée vers l e  pô l e  
source à que l ques cm, des pyroxén i tes SCF 233b et c ;  son spectre est nettement 
p l u s  é l evé et  sa teneur en a l umi n e ,  supéri eure à ce l l e  de ces 2 échanti l l on s ,  
marque l a  présence de gros s u l a i re dans SCF 233a . 

1 
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En admettan t  que pyroxène et grenat dans l es termes mi xtes son t  à 
l ' équ i l i bre entre  eux  et avec un même f l u i de un  exemp l e , de partage des TR en­
tre l es deux phases  m i néral es  dan s  une  pyroxé n i te à gren ats ( R  1 9 )  est i l l u stré 
par l es spectres des  échanti l l ons R 19 b ( grenat ) et R 1 9  a ( pyroxènes ) .  

Comme nous  l ' avons vu  p l us h aut  l es teneurs g l ob a l e s  sont l égèrement 
p l u s  é l evées d an s  l es termes à grenats que dans l a  zone externe et  l es marbres 
mod i f i és en bordur� du skarn . 

La  r i che s se en TR semb l e  i ndépend ante des proportions  d ' andrad i te et 
de grossu l aire dan s  l es échant i l l ons  de grenats . 

L ' anomal i e pos i t i ve en europ i um est  souvent très marquée . 
Une anoma l i e  en Ce app araît de façon non systémat i que . 

Dans l es grenat i tes l e  fract i onnement TR 1 /TRL d ' une part paraît fort 
brutal , et d ' autre part l e  fracti onnement des TR l est mo i ns i mportant que  dans  
l es zones p l us externes et  l es marbres mod i f i é s , et  à fort i ori  dans  l es marbres 
i n i t i aux . 

Ces 2 caractères sont d ' a i l l eurs l i é s  en ce sens qu 1 un appauvr i s sement 
re l ati f en La par r apport au Sm fa i t  paraître l e  fragment TR l du spectre p l us 
p l at .  Cec i ressort b i en dans l es échant i l l ons  FJ1  e t  FJ2 où aucune anomal i e  en 
Ce n i  apparaît . 

On note que d ans l e  grenat R 1 9  b l a  pente du  fragment de spectre 
L a-Sm est même i nversée par rapport aux échant i l l ons de l a  zone à ca l c i te et 
forstér i te .  

tes données fourni es par (Schnetz 1 er et Ph i l l Potts 1970l , I rv i ng  ( 1978 ) 
sur l es gren ats magmati ques  i nd i quent que l e  coeff i c i ent de p artage Gr/ l i qu i de TR . 
vari e très fortement dans l a  sér i e  des TR : i l  augmente d ' un facteur 100 des TR l 
aux TRL . 

En admettant que  l e  partage des TR entre gren at et f l u i de s u i ve l es 
mêmes l o i s  que dans l es mi l i e ux magmati ques on peut imag i ner que l a  d im i nut ion 
du  rapport La/Sm d ans  l es roches à grenats est  l i ée aux propr i étés cr i � ta1 1 0-
ch im i ques de ces dern i ers , qu i tendent à m ieux  p i éger l es TR quand l eur n uméro 
atom i qu e  croît . 

2. La norma l i sat i on par rapport au marbre dont dérivent l es skarns 
met b i en en évi dence l es var i ati ons de fracti onnement des TR au cours des 

i 
tran sformati ons métasomat i ques . 
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Comme nous l ' avons fai t pour l es marbres en bordure de skarn , mod i f i és 
du po i nt  de  vue  i sotop i que  ( vo i r  chap . 1 ) ,  nous  avons norma l i sé l es teneurs en TR 
des échant i l l on s  de s karns par rapport à l a  do l om i e  SCF 32 ( non  mod i f i ée ) , s ans  
ten i r  compte de  l a  nature do l omi.t i que  ou non  du  marbre dont  i l s sont  i s sus . 

Ce  que nou s  avons  décr i t s  p l u s haut apparaît nettement avec ce mode 

de norma l i s at i on ( f i gures 1 1 -15  ) .  
- l es skarns sont e nri ch i s  par rapport à l a  do l omi e i n i t i al e  
- l r en r i c h i s sement apparaît d ans  l es zones i nternes à grenats : l es pyro-

xén i tes  s . s .  ne sont p as enr i ch i es en TR . 

Les spectres norma l i sé s  p ar rapport à SCF 32  ont u n  aspect II bombé ll : 
l ' enr i ch i ssement en TR l ( L a  et Ce ) et en TRL . ( Yb au mo i n s )  est  re l at i vement p l u s 
fa i b l e  que 1 1 apport de Terres i nterméd i a i res . P armi ce l l es-c i  l i E u  est  anormal e­
ment enri chi . Une anoma l i e  pos i t i ve en Ce apparaît sporad i qu emen t .  

La  compara i son d e s  f i gures 15-i ( roches � grenats ) e t  1 5 - 1  ( zones 
externes ) i l l ustre b i e n  l a  d i m i nut i on d u  rapport L a/Sm quand on passe de  l a  zone 
externe aux zones l es p l us i nternes de  l a  co l onne métasomat i qu � .  

Remarquons que l e  fractlonnement d e s  TR l p ar rapport aux TRL p ar aît 
mo i n s  important d an s  1 ' andrad i te FJ 1 que  dans  l e  grenat rouge FJ 2 ( chevauchement 

des courbes ) qu i l u i  succède d ans l e  temps : FJ 1 et FJ 2 sont assoc i és d ans une  
même grenat i te mas s i v e .  

2 . 2.5 . 3. lteJnaJtqu..eo -6 u..Jt .ta. -6Uu..a.tion d eo  IR da.no .teô -6 liaJtno ( dér i vant 
de  marbres )  : 

Dans tout , ce  qu i précède , nous admetton s que l es TR sont p i égées dans  
l es mi néraux maj eurs et prima i res  d u  s karn . 

Toutefo i s ,  nous l ' avons déjà remarqué dans  ce texte , l es éch ant i l l ons 
de roche total e  ne représentent p as exactement l a  zon at i on pr i ma i re en ra i son 
de  l ' évo l ut ion  po l yphasée du skarn . D ' u n autre côté , dans l e  cas des mi néraux 
frai sés , l es phases minéral es i nc l uses d ans  l a  ph ase maj eure ne sont p as s éparées . 

1 .  Dans l es zones i nternes , l es m i n éraux assoc i é s  aux grenats sont l e  
Cpx ( et amph i bo l e ) ,  l a  ca l c i te ,  l e  quartz et l a  schee l i te .  L a  présence des pyro­
xènes rés i due l s  dans  l e s  poudres de grenats ne peut pas provoquer d ' erreurs sur 
l e  contenu en TR . des  grenats , conn ai ssant l a  p auvreté en TR des  pyroxènes . ( I l s  

i 
pourra i ent provoquer tou t au p l u s une " d i l u t i on ll des teneurs , s ' i l s  étai ent 
abond ants i . 
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�e contenu en TR du  quartz est nég l i ge ab l e .  L a  .ca l c i te est très peu 
abond ante dans nos échant i l l ons  de grenat i te .  ( cf .  l a  perte au feu ) .  Seu l e  l a  
schee l i te reste s u scept i b l e  de fau sser l e  schéma de répart i t i on des TR dans l es 
zones l es p l u s  i nternes . Les travaux de K i m  et Stark ( 1971 ) et  p l us récemment 
de Cottrant ( 1981 ) montrent que l a  schee l i te a l a  facu l té de  concentrer l es TR . 
j usqu ' à  p l us i eurs centa i nes de .  ppm de  L a .  Cependant que l ques observat i ons per­
mettent de conc l ure que dans l es zones i nternes l es TR se trouvent effect i vement 
p i égées d ans l e  rés�au des  grenats : 

- d ' une  p art l es corré l at i ons La/Fe203 et Eu/A1 2
0

3 montrent b i en que 
l ' enri ch i s sement en TR est  l i é à l a  présence des grenats . 

- d ' autre p art l es pyroxén i tes m inéra l i sées ( comparer par exemp l e  l es 
éch ant i l l ons GB ' 3 , GB ' 4 ,  GB ' S ) ne  sont pas  enr i ch i es en TR ; de même 
dans l es grenats , i l  n 1 y  a p as de  re l ati on systémat i que  entre La et W 

au contra i re ,  d ans l a  gren ati te GD ' 10A ( grossu l ai re dom i n an t ) , où 
W = 1 740 ppm . , le  La  est i nfér i eur au La  de l a  grenat ite CF lS  A 
( andrad i te domi nante ) ,  où W = 9 ppm .  

- enf i n  l 1 an a lyse  d ' une  schee l i te pré l evée
.

d ans  l ' exosk arn ( se reporter 
au p ar agraphe I I I  ) montre que  l a  schee l i te n 1 est  p as p art i cu l i ère­
ment r i ch e  en l anthan i de s  ( L a  = 3ppm ) . 

2.  Dans l es pyroxén i tes fortement amph i bo l i ti sées GB ' 4  et GB ' S ,  l es 
fortes teneurs en L a  ne sont pas  l i ées  à l a  schee l i te ,  n i  au grenat , cf .  A 1 203 
et W c i -contre . 

GB ' 4  

A 1 203 0 . 00 

L a  1 . 60 

W 1 700 

GB ' S ·  

0 . 00 

1 . 3S 

SO 

Seu l es l es TR l sont enr i ch i es dans ces échanti l l ons , 
et i l  n 1 y  a pas d ' enr i ch i ssement p art i cu l i er en Eu . 
Ce phénomène n 1 est p as l i é à l a  ph ase tard i ve de  forma­
t i on du s karn , p u i sque d ' autres échant i l l ons  proven ant 

,de l a  ga l er i e  203 3 , d an s  l es que l s  l a  perte au feu 
( C02 , en l ' occurence ) est aus s i  importante que dans 

GB ' 4  et  GB ' S ., ne présentent p as cet enri ch i s sement : l es TR ne  sont donc p as 
concentrées dans l a  ca l c i te d ' or i g i ne second a i r e ,  n i  dans  l es amph i bo l es . 

4 . 1 -1�_fl�i��_�pp�r!�_9��_I�_9���_ I�_���r� , comme l e  prouvent l e s  
3 po i nts  s u i v ants : 

- l es s karns sont enr i ch i s  en TR p ar rapport aux marbres non mod i f i és .  
- l ' enri ch i ssement est p l us important à prox i m i té de l a  source ( roches J . 

à gren at ) . 
- l e  fracti onnement des TR . est mod i f i é  dans l e  s karn p ar rapport aux 

marbres i n i t i aux . 
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4 . 2 .  en  premi ère anal yse , on peut admettre que l a  répart i t i on des  TR 
dans  l a  co l onne métasomat i qu e  dépend de 1 1 i nteract i on de  p l us i eurs 
phénomènes . 

1 .  Les  facteurs  cr i stal l och imi ques exp l i quent l e  fract i onnement des 
TR l d ans  l es grenats et l a  pauvreté des pyroxén i tes , qui ne peuvent concentrer 
l es TR ; ces é l éments resten t donc dans l e  f l u i de dans  l a  zone extern e .  

2 .  L a  compo s i t ion  des f l u i des  en  équ i l i bre avec ch aque zone : l es 
grenats dans l es zones i nternes p i ègent l es TR à l a  source des so l ut i ons s karn i ­
f i antes ,  q u i  se  trou vent donc g l ob a l ement appauvr i es e n  TR q u and  e l l es arr i vent 
dans l es zones su i v antes . 

Dans l a  zone externe , l e  rapport L a/Sm au gmente par r apport aux grena­
t i tes , pu i sque l es grenats n l ont que peu p i égé l es TR l qu i se trouvent donc re­
l at ivement enr i ch i es dans  l e  f l u i de .  

4 . 3 . en d i scutant  l e  contenu e n  TR des sk arns , on peut tenter de dé­
fi n i r  que l ques aspects de _ l a d i str i buti on des TR dans  l es f l u i des  perco l ateurs 

1 . l es échant i l l ons  du  s karn grenati tes- et cal c i tes sont p auvres en 
TR . ,  en teneurs abs o l ues . La  s chee l i te frai s ée dans l ' exoskarn est éga l ement 
p auvre en  TR , b i en  que ce mi néra l  a i t  l a  facu l té de concentrer l es TR en  très 
forte qu ant ité ; i l  semb l e  donc que l e  premi er c aractère du f l u i de s k arn i f i ant 
est sa pauvreté en  TR . 

2.  l es spectres nommés à SCF 32  i l l u strent parfai tement l e  comportement 
part i cu l i er de l ' europi ûm mi s- en év ; d�rice dan&. l ' ana lyse factor i e l l e : 
l ' anomal i e  en europ i um s ' i nverse au cours de l a  transformat i on des  marbres ; néga­
t i ve ou i nex i stante dans l es marbres ( vo i r  chap . I ) , e l l e  est effacée systémat i que­
me nt dès l a  premi ère zone du  s karn où e l l e  semb l e  franchement pos i t i ve ;  e l l e  de­
v i ent  extrêmement i mportante dans l e s  roches à grenats , d ' où l a  corré l at ion  pos i ­
t i ve A 1 2

03-Eu . 

L ' héri tage de l ' anoma l i e  à p art i r  du  marbre est à écarter pu i sque ce l u i -c i  
présente une anoma l i e  négat i ve qu and i l  n l est  p as mod i f i é ( cf . échant i l l ons  SCF 32 
et 33 ) .  

En  conséquence 2 hypothèses peuvent être avancées pour exp l i quer l a  pré­
sence de l ' anoma l i e  en  europ i um d ans  l e  s karn 

- Ides cond i t i ons  de format i on du  sk arn fortement réductr i ces , entraînant 
l a  réducti on de E u3+ en Eu2+ , et ce , surtout d ans  l es zones i nternes où l ' amp l i tu­
de de l ' anoma l i e  pos i t i ve est max imum . Or B .  Guy ( 1979 ) a montré que l a  fugac i té 
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d e  l 1 oxygène dans l e  système est max imum d ans  l es zones i nternes . 
- reste l 1 hypothèse de  l l hér i tage de l l anomal i e  pos i t i ve en europi um 

à parti r  d u  f l u i d e ,  dans l eque l  l l Eu se  trouverai t sous forme tr i v a l ente , ( hormi s 
d ans  l es zones où se  forment l es pyroxènes . 

Une l égère anoma l i e  négat i ve apparaît dans l es pyroxèn i tes pures  
SCF  233  b et  c ( A 1 203 < . 2% ) . L I  i nterprét at i on d e  cette observ at i on est  d é l i cate . 
A notre  sen s ,  e l l e  peut dépendre des cond i t i ons  phys i ques l oc a l es ;  d ans l es zones 
où cr i sta l l i sent l es pyroxènes , l i Eu do i t  pouvo i r  part i e l l ement se trouver sous 
forme d i v a l ente ; sur rayon i on i qu e  d i ffère a l ors suff i s amment de ce l u i  des autres 
TR et du  Ca pour . empécher l es cpx de  l e  p i éger comme l es autres TR , et ce mal gré 
l a  r i chesse  rel at i ve du  f l u i de .  

Le pyroxène R 19 a présente quant  à l u i  une  anomal i e  pos i t i ve en Europ i um 
comme d ans tout  l e  reste du skarn . 

Contrai rement aux autres TR . ,  l e  f l u i d e  se  trouve donc très ri che en 
europ i um par r apport aux marbres i n i t i aux . 'En perco l ant à travers l a  col onne méta-

, 

somat i que , l e  f l u i d e  Il déposell l l europ i um d ans l es zones i nternes , pu i s  dans l es 
zones externes , ma i s  en mo i ndre quan t i té ,  ( Cf . Eu/Fe203 et Eu/A1 203 ) .  Ma i s  l e  con­
traste entre l e  contenu en europ i um du  f l u i d e  et ce l u i  du  marbre do i t  être encore 
suff i s amment important pour i nverser l l anoma l i e  or i g i ne l l ement souvent négat i ve 
dans l l encai s sant . 

Par son comportemen t,  l l europ i um se  rapproche de l l uran i um ( et de l a  
s i l i ce ) , en ce sens gu l i l marque l e  pas s age du  f l u i de j usgu l à  l a  l i m i te l a  pl us  
externe de l a  co l onne  métasomat igue . 

3 .  Une anoma l i e  en Ce apparaît de  façon non sys témat i que , et d an s  l es 
gren ati tes  surtout . En  ' I absence de mes ure sur  l e  praséodyme , son importance est 
d i ff i c i l e  à concevo i r .  

E l l e  ne peut être mi se au compte d l un sur-dosage d u  cés i um pu i s que  
le  fer a été  séparé avant l es comptages ( cf . annexe 1 ) ,  et que l l anoma l i e apparatt 
i ndépendamment de l a  teneur en fer des échanti l l ons : a i n s i  e l l e  est absente de 
l l andrad i te FJ l ,  p ar exemp l e .  

Comme pour l l europ i um,  l a  présence d e  l l anomal i e  en Ce devrai t s l exp l i quer 
so i t  p ar un  héri tage depu i s  l l encai s s ant ou l e  f l u i de ,  soi t p ar l es cond i t i ons phy­
s i co-ch im i ques de  transformati on des roches . 

1 
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Deux observat i ons i nterd i sent d l  i mputer l ' anoma l i e  en Ce à un  phéno­
mène d ' héri tage : 

- l ' anoma l i e  apparaît de façon non systémat i qu e  et  p l us p arti cu l i èrement 
dans l es zones à grenats ; i l  ne peut donc s ' ag i r  d ' un caractère hér i té 
du  f l u i de . 

- l es marbres ne présentent pas  d ' anoma l i e  en  Ce : e l l e  ne peut donc pas 
éga l eme nt être hér i tée du support des marbres . 

D ' un autre côté , on sa i t que l a  f02 du  système f l u i de-enca i s sant est 
é l evée d ans  les zones i nternes ; cependant l es va l eurs estimées  à l a  source 
( 10- 15 à 10-20 ) p ar B .  Guy ( 1979 ) ne suff i sent pas pour i nd u i re l ' oxyd at i on du 
Ce . En  effet l ' état tétrava l ent du  Ce ( vo i r  annexe I I )  est typ i que  de  mi l i eux su­
pergènes a l ca l i n s .  

Nou s n e  pouvons donc pas d an s  l ' état actuel  de  nos conna i s sances i nter­
préter l ' ex i stence de cette anoma l i e  en cérfum . 

4 .  A p r i o r i , l a  p auvreté re l at i ve en  TRL des grenat s permet de  supposer 
que l e  f l u i de en égu i l i bre avec l es grenats éta i t  t�ès appauvr i en TRL par rapport 
aux TR 1 ,  s i non  l es grenats aur a i ent  eu  l a  poss i b i l i té de p i éger les TRL en  forte 
q u ant i t é ,  en ra i son des var i at i ons  énormes des coeff i c i ents de p artage des TR dans 
l es mi néraux . 

Les zones p l u s externes ( au mo i ns certa i nes  pyroxén i tes et l a  zone à 
ca l c i te et forstér i te )  présentent égal ement un  appauvr i ssement en TRL . 

Mai s l e  fract i onnement des TR observée dans l es d i fférentes zones ana­
l ys ées pourra i t  éga l ement s ' exp l i quer p ar une  d i fférence de  stab i l i té des compl e­
xes de TR dans l es f l u i des , au l i eu ( o u  en p l us d ' un fract i onnement préex i s tant 
dans l e  f l u i de )  . 

En  effet , de  nombreux auteurs ( Kosteri n ,  1959 ; M i neyev ;1963 ; Kraynov , 1971 ; 
F l ynn e t  Burnham ,  1978 )  ont montré que l es TR . sont transportées d ans l es f l u i des 
ac i des  sous  forme de comp l exes de type f l uorijtes ,  ch l orures , et que l a  stab i l i té 
de ces comp l exes v ar i e  du La  au L u  seJ on l a  r i chesse des so l ut i ons en an i ons 
comp l éx ants . 

Compte tenu des propr i étés cr i sta l l och im i ques des grenats , qu i l es 
cond u i s ent à ne pas  concentrer l es TR l ,  on ne peut d i scuter de  l ' aspect bombé 
des spectres normés à 1 a do 1 omi e SCF 32 , présenté par .1 es  zones à ca l  c i te ( et 
forstér i te )  et l es marbres do l omi t i ques mod i f i és ( vo i r  chap i tre 1 ) . Rappe l ons  
que  l es marbres purement ca l c a i res  mod i f i é s  ( ca l ca ires  " hydrothermaux " )  ne  

J 
présentent pas ce c aractère , a i n s i  que l es pyroxèn i tes . 
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4 

S ' ag i t- i l donc d ' un caractère héri té d u  fl u i de ( apport préférenti e l 
de  Terres Rares i nterméd i ai re s )  ou d ' un c aractère i nhérent à l a  cri sta l l och im ie  
des  TR . d ans l es c arbonates?  

D ' au tre part � quand  l a  schee l i te a préci p i té ,  l e  comportement des  TR . 
s i est  i nversé par rapport aux grenat i tes  ( TRL > TR 1 ) x . 

Compte tenu des coeff i c i ents de  partage schee l i te-f l u i de donnés par 
Cottrant ( 1981 ) ,  l e . f l u i de en  équ i l i bre avec l a  schee l i te ser a i t  au contrai re 
appauvri en TR l par rapport aux TRL . 

Pour exp l i quer ces d i fférences , trop importantes pour être dûes un i que­
ment aux var i at i ons  de  l a  compo s i t i on des f l u i des  en équ i l i bre  avec chaque zone 
du skarn , i l  faudr a i t  imagi ner que l es TRL ne  sont p as appauvr i es ou enr i ch i es 
d ans l e  f l u i d e ,  mai s que seu l es des  var i at i ons  de stabi l i té des compl exes de  TR 
au cours du déve l oppement du  skarn sont i ntervenues . 

De te l l e s  v ar i ati ons pourrai ent aus s i  exp l i quer :  l ' évo l u t i on du frac­

tion nement des TR . entre andrad i te et gro s'su l a i re ,  e.ntre pyroxène et gros s u l a ire ,  
entre zone extern e  e t  pyroxén i te que nous avons  notée e n  exami·nant l es spectres . 

A propos de 1 1 évo 1 u t i on du  fract i onnement entre gren at j au ne et  grenat 
rouge ,  et grenats et cpx , i l  conv i ent  de rappe l er 1 1 i ntervent ion éventue l l e d ' un 
au tre p ar amètre : nous ne conna i ssons l es coeff i c i ents de p artage de TR que par 
l es données b i b l i ograph i ques qu i trai tent de mi l i eu magmati qu e . R i e n  n ' i nterd i t  
de supposer que l a  rép art i t i on des  TR . entre f l u i de et mi néraux d e  s k arns obé i s se 
à des l o i s  d i fférentes  de ce l l es qu i  rég i s sent le  partage mi néra l / l i qu i de magmat i ­
que . Notons à c e  propos que l es grenats  d e  s karn sont d e  n ature très d i fférente des 
grenats magmati ques ; or i l  n l est  pas imposs i b l e  que l a  compos i t i on des grenats 
joue un rô l e  dans l e  p i ége age des TR . 

5 . Enf i n  un  autre paramètre a pu i nterven i r  sur l a  répart i t i on des TR . 
dans l e  skarn ; i l  renvo i e  aux mécan i smes mêmes de déve l oppement du  skarn . 

Nous tentons a -dessus  d ' exp l i quer l ' évo l ut i on d u  fract i onnement des 
TR à travers l a  co l onne mét asomat i que dans l e  cadre de l 1 hypothèse s i mp l e  où 
toutes l es zones que nous ana l ysons se déve l oppent de façon q u as i - synchrone 

1 

�� Remarque i l  s l ag i t  l à  d ' une  s chee l i te mo l ybd i que " précoce " ; nous n l avons 
pas an a lysé  l a  schee l i te p l u s tard i v e ,  non mo l ybd i que , dans  l e  
contexte de l ' exosk arn . 
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sous 1 1 effet de l a  perco l at ion  d ' un f l u i de de compos i t i on con stante à l a  source , 
mai s qu i évo l ue d ans  l ' espace à travers l e  sk arn ' par préc i p i tat i on fr act i onnée 
d ' une parti e  des TR . 

A 1 1  i nvers e ,  on peut imagi ner u n  modè l e  où l a  cro i s s ance de  l a  schee l i te 
et des  grenats correspondra it  à des étapes d i fférentes d e  déve l oppement du  skarn , 
en rapport avec l " évo l ut i on de  l a  compos i t i on des f l u i des  s karn i f i ants ( et non 
pas l ' évo l u t i on des cond i ti ons  de dével oppement du  s k arn ) . 

L I  i nvers i on du  fract i onnement des TR entre schee l i te et  grenats ref l é­
ter a i t  a l ors l es var i at i ons d ans l e  temps de l a  compo s i t i on des  f l u i des à l a  source . 

Le contenu i n i t i a l  des  m i néraux précoces pourrai t être reman i é  p ar l es 
f l u i des  s ucces s i fs ,  l es ré-équ i l i brages i n�ervenant p ar d i ffus ion  dans l es réseaux 
cri stal l i ns . 

Mai s ,  d ans cette hypothèse , deux caractères d u  f l u i d e  restent conservés _ �  
l ' anoma l i e  pos i ti ve en  europ i um ,  e t  l a  pauvreté g l ob a l e  e n  TR du  f l u i de .  

/ 
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3 .  ÉTUDE PRÉLIMINAIRE DES SKARNS À WOLLASTONITE ·DE COSTABONNE 

3 . 1 .  I ntroduct i on 

Nous présentons i c i l es résu l tats d ' observ at i ons  et  d ' ana l yses  pré l i ­
mi nai res , effectuées s u r  un  s karn dér i v ant  de  marbre purement ca l c a i re ,  caracté­
r i sé par l a  présence de wo l l aston i te .  Nos ob servat i ons  portent essenti e l l ement sur 
le s karn à wo l l aston i te qui  affl eure dans l a  coupe d u  " Chem i n  de Fer " . 

Les s k arns  à wo l l aston i te sont en core mal connus , à Costabonne . A notre 
connai s s ance , seu l e  une étude m i crothermométr i que sur  l es i nc l us i ons f l u i des  dans 
l es grenats de s karn à wo l l aston i te a été pub l i é  à ce j our ( Le Loc ' h ,  1 982 ) . 

Une i nterprétat i on pétro l og i que de nos rés u l tats serai t prématurée au 
stad e  de cette étude . Les cond i t i ons  de formati on du s karn à wo l l aston i te seront 
étud i ée s  u l téri eurement , en assocat i on avec M .  Dubru ( Un i vers i té C atho l i que  de 
Louv a i n  l a  Neuve ) .  Les  i nd i cat ions  i nterprétat i ves  d?nnées i c i  ne l e  sont q ue dans 
l e  but d ' a i der à l a  compréhens i on de  l a  descr i pt ion du  skarn à wo l l aston i te .  

3 . 2 .  Présentat i on et descript i o n  d es s karn s à wo l l as ton i te de  Costabonne 
3 . 2 . 1 .  �!����!2�_��_9���r!p�!2� 

Le skarn à wo l l aston i te app araît dans l a  part i e  Sud de l a  coupe d u  
" Chemi n de  Fer " , a l t i tu de 21 75m ( f i g . 2 ) . 

Sur l e  p i c  de Costabonne , d ' autres occurences de  s k arns à wo l l aston i te 
sont connues , aux abords du  refuge de Fra Joan ( a l t i tude 2 100m env i ron , vo i r  carte 
du g i semen t f i gure 2 ) . 

Au " Chemi n d e  Fer" , l e  skarn à wo l l aston i te se . présen te comme un  pet i t  af­

f l eurement de d i mens i on métr i que , encai s sé d ans  un marbre purement ca l c a i re ,  et , 
probab l ement en contact avec de l a  d i ops i d i te d ' 6'rî g i ne métasomati que ( vo i r  coupe 
f i g ure I �2- ) .  

Là ,  l e  s k arn à wo l l aston i te con s i ste s i mp l ement en u ne mas se de wo l l asto­
n i te s ans  géométri e  p art i cu l i ère ; l a  wo l l aston i te b l anche à be i ge-n acré est d i spo­
sée en boul es fi bro-rad i ées , de d i amètre déc i métr i que . Dans l a  wol l aston i te mas s i ve 
apparai ssent des gra i ns i so l és de mi néraux d i sposés de man i ère que l conque . 

/ 
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I l  s ' ag i t  de  pyroxène vert-c l a i r  ( non amph i bo l i sé ) , de grenat ( grenat 
j aune e t  gren at brun à brun-cl a i r ;  grenat s  j aune et  brun péuvent être associ és ) ,  
e t  d ' i docrase  vert très sombre . La  gal ène est  présente en gra i n s  cen t imétri ques 
à l a  base de l ' affl e urement . 

Les gra i n s  d ' i docrase et de grenats sont éga l ement de d i mens i on centimé­
tri que , tand i s  que  l es pyroxènes  sont beaucoup p l us pet i t s . 

Les mi n éraux ont été i de nt i f i és en l ame mi nce et p ar des d i agrammes de 
poudres aux rayon s - X .  

Les re l at i ons entre l e s  d i vers m i néraux rencontrés d ans l e  sk arn ont été 
observées sur l l aff l eu rement ,  sur l es éch ant i l l ons  et en  l ame mi nce . 

nes : 

La  wo l l aston i te se déve l oppe aux dépens de l a  ca l c i te .  
D u  d i ops i d e  a été vu d ans  l a  wo l l aston i te ,  mai s i l  exi ste d e s  gra i n s  de 
de d i op s i de non a l térs au contact avec l a  wo l l as ton i te ;  l a cro i s s ance 
de ces 2 mi néraux peut être supposée synchrone . 
Le grenat se déve l oppe aux dépe�s des  pyroxènes  et  de  l a  wo l l aston i te .  
L ' i docrase présente l e s  mêmes re l at i ons  textura l es que  l e  gren at ; des 
re l i ques  de f i bres de  wo l l aston i te et de gra i n s  de  d i ops i de se trouvent 
dan s  l '  i docrase . 
Les re l at i ons  entre gren ats et i docrase n ' ont  pas  p u  être observées . 

L a  cro i s s ance de Wo aux dépens de marbre a l i eu  par l a  ré act i on ; 

L a  s i l i ce q u i  i nterv i ent dans cette réacti on peut  avo i r  p l us i eurs ori g i -

1 .  L e  métamorph i sme thermique de marbre impur peut entraîner l ' app ar i t i on 
de Wo en  provoq u an t  l a  réact i on entre s i l i ce et carbon ate de  ch aux ( Deer et al . 1 978 ) . 
L ' ana l yse du  marbre enca i s s ant  l a  wo l l asto n i te montre que  ce l u i -c i  est  très pur 
( vo i r  l ' an a lyse  de  l ' échant i l l on CS donnée dans le chapi tre I ) .  Etant  donné son 
aspect très l oca l i sé ,  l a  Wo a pu dér i ver d ' un n i veau gréseux d ans  l e  marbre cal ­
c ai re .  Ma i s l e  contact dans l ' ensemb l e très i rrégu l i er entre Wo et marbre i nterd i t  
d e  rete n i r  cette hypothèse . 

1 
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2 .  l a  s i l i ce nécess a i re à l a  cro i s s ance de l a  Wo est  donc fort pro­

bab l ement d l or i g i ne extér i eure au marbre . La métasomatose de d i ffus i on a été 

retenue p ar Le Du i go u  ( 1981 ) et P .  Tou l hoat ( 1982 ) pour exp l i quer l l occurence 

de skarns à Wo au P i c  de l a  Sagette ( Pyrénées At l anti ques ) .  Néanmo i n s , compte 

tenu de l a  n ature carbon atée des format i ons  encai ssant l e  sk arn , i l  est impos s i ­

b l e  d l  i nvoquer une cont ami nat ion  d u  marbre p ar d i ffus i on d e  s i l i ce à p art i r  d l une 

roche s i l i catée . 

3. I l  reste donc poss i b l e  d l  i nterpréter l a  format i on de Wo comme résu l ­

tant de l 1 i nteract i on ch imi que d l un f l u i de perco l ant l es marbres essent i e l l ement 

ri che en s i l i ce ,  et d l un ca l cai re très pur . 

L a  pro x i mi té de d i ops i d i te métasomat i que et de do l om i e  ve i née abonde 

dans ce sen s : l es f l u i des  responsab l e s  de l � format ion  de Wo ont pu  emprunter 

l es mêmes vo ies d l accès que ceux qui ont transformé l a  do l omi e avo i s i n ant l e  

marbre purement c a l c a i re .  

L a  wo l l aston i te observée au u Chern i n  de Feru peut  être ass imi l ée à un  

s karn . Notons que 1 a présence de Wo d ans  l es g i  semen'ts de type skarn est courante 

( Burt , 1977 , Kwack , 1 981 ) .  

P arei l l ement deux hypothèses sont pos s i b l es pour exp l iqu er l a  présence 

des grai ns  de pyroxène s ,  grenats ( et i docras e )  d i spersés dans l a  masse  de wo l l as­
ton i t e .  

Ces mi néraux peuvent résu l ter de l a  reconcentrat i on d l  imp uretés i n i t i a­

l ement d i s sémi nées dans l e  ca l ca ire .  Mai s pour l es rai sons déj à i nvoquées p l u s 

h aut , i l  semb l e  p l u s probab l e  que l es consti tuants des pyroxènes et grenats ont 

été apportés par un f l u i de .  

L l hypothèse d l une ori g i ne  métasomat i q ue des pyroxènes , grenats et i do­

c-rase est  étayée p ar l l observat i on d l un sk arn à wo l l aston i te zoné , qu i rappe l l e  
par de nombreux c ar actères . l es  skarn s décr i ts p ar B .  Guy ( 1979 ) à Costabonne . 

3 . 2 . 3 .  zonat i on dans l es s karns à wo l l aston i te de Fra Joan 

L a  zonat i on d l un s karn à Wo a été ob servée s ur l e  terra i n ,  à Fra Joan , 

par G .  VAN MARCKE _ DE . LUMMEN  et M .  DUBRU ( com . pers . ) ,  et p ar Le Loc ' h  ( 1982 ) . 

A part i r  d ' u n c a l c ai re ( 0 )  se trouvent une zone con st i tuée de Wo ( 1 )  : l es 
f ibres de Wo sont perpendi cu l a,ires aux fronts de l a  zone ; s u i t  une zone à c l i no-

pyroxènes  ( 2 )  pu i s  une grenati te ( 3 )  comme dans l es skarn s déri vant de do l omi e ,  

l es grenats pou s sent en gra i ns i so l és  p l ur i cent imétri ques dans  l a  pyroxèn i te ;  
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i l  n ' est  pas rare de  trouver du  grenat au contact entre skarn et marbre , d ans  l a  

zone à wo l l aston i te .  
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Les gre n ats sont zoné s ;  du grenat j aune eng l obe d u  grenat brun . 

Du qu artz tard i f  ( en ve i ne ou en p l ages ) envah i t  l a  grenat i te ,  et a l tère 

l es zones central es des grenats . L ' i docrase n ' a  pas été obs ervé . 

Le Loc ' h  ( 1982 ) a observé de l ' ép i dote dans l a  z one  à grenats , et de 

l a  pyr i te d i s sémi née d ans toute l a  co l onne métasomat i que d ' un skarn à wo l l aston i te 

déve l oppé au contact entre un marbre et un gne i s s .  

Le sk arn à Wo peut s e  déve l opper sur une do l omi e une zone à c a l c i te 

borde a l ors l a  co l onne métasomati que . 

Aucun des skarns à wo l l aston i te ob servée à Costabonne j usqu ' à présent 

n ' est  m i n éra l i sé en schee l i te .  
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On retrouve donc des grai n s  i so l és de grenats d ans  l a  zone à Wo , so i t  

dans  u n e  s i tuat i on ana l ogue à ce l l e observée a u  u Chem i n  d e  FerU 

3 . 2 . 4 .  �����g���_�9�������!_I��_�2��!!!2��_��_f2r��!12�_���_������ 
à wo l l aston i t e .  - - - - - -- - --- - - -

Les s k arns  déri vant de ca l ca ires sont courants à Costabonne ( vo i r  B . Guy, 

1979 et cette thès e )  : l a  zonat i on observée est l a  s u i v ante : c a l c a i re � sa l i te­

pyroxén i te à gren at , grenato-pyroxèn i te - grenat i te .  On note ' 1  absence de zones 

externes : le front du skarn est cel u i  de l a  s i l i ce et du  fer , et non pas l e  front 

de l a  s i l i ce un i quement . 

L l appar i t i on de wo l l aston i te et de d i op s i de dans l es skarns à wo l l asto­

n i te du u Chemi n de FerU et de Fra Joan correspond à des cond i t ions  phys i co -chimi ­

ques p art icu l i ères de formati on du s karn . Les p aramètres dont dépend l a  stab i l i té 

des mi néraux concernés  ( Cc ,  Wo et px ) sont surtout l a  température et l a  XC02 
du 

système f l u i de-encai s s ant , et éga l ement l a ' compo s i t i Qn du  f l u i de - en p art i c u l i er ,  

l l act i v i té de l a  s i l i ce d an s  l e  f l u i de p ar rapport à l l act i v i té des autres const i ­

tu ants entrant d ans  l a  compo s i t i on des mi néraux des zones externes . 

De même , l e  déve l oppement de skarn à Wo s ur de l a  do l omi e ,  te l qu l ; l a 

pu être observé à Fra Joan , imp l i que des cond i t ions  de transformat i on de l a  do l o­

mie  p ar des f l u i des  de compo s i t i on p art i cu l i ère ( s i l i ce ,  magnés i um ,  ca l c i um ) , ou/et 

dans des cond i t i on s  ( T ,  XCO ) part i cu l i ères ,  qu l i l  conv i endra de comp arer aux con­

d i ti ons  de format ion :' de l a
2

co l onne métasomat i que p l us u c l as s i que : d o l omie  f-+ 

( Cc + Fo ) - D i  - s a l i te - grenats pyroxén i te - gren ati te .  

Donnon s que l ques i nd i cat i ons  s ur l a  stab i l i té des m i néraux rencontrés d an s  

l e  skarn à wo l l aston i te : 

1 .  [ ' assoc i at i on de l a  Wo avec du cpx , du grenat et de l l i docrase est 

décr i te au mo i n s  p ar Kwack ( 1981 ) . Ce dern i er menti onne égal emen t l a  présence de 

f l uor i ne dan s cette p aragénèse : nous n l avons p as an a l ysé l e  F dans l l i docrase 

et nous n l avons p as trouvé de f l uor i ne dans l a  wo l l aston i t i te du IlChemi n de Fer� 

2. �Dmme le montre Burt ( 1 977 )  en étud i ant l a  stabi l i té des mi néraux de 

skarns , l a  présence de Wo est s i gn i f i cat i ve d l une fai b l e  XCO dans l e  f l u i de ou d l une 

haute température d ans  le système f l u i de-encai s s ant où e l l e  �pparaît . 
1 
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J .  De même , Hoche l l a  et a l . ( 1982 ) montrent que l ' i docrase magnés i en 

est  stab l e  d ans des  cond i t i ons de XH20 très é l evées , ou à très haute température . 

Ces auteurs exp l i q uent l a  présence d ' i docrase Mg par l a  réact i o n �  

I do + Q z  ---+ Gr + D i  + Wo + H20 

Mai s l e  quartz n ' a  pas été vu d an s  l e  skarn du  " Chem i n  de Fer " . 

4 .  Les mesures de températ ure prat i quées p ar Le Loc ' h  ( 1 982 ) sur l es 

i nc l u s i ons  f l u i de s  de grenats provenant de Fra Joan montrent qu ' i l ex i ste p l u s i eurs 

générat i ons  d ' i nc l u s ion s .  Les mesures  de température sur l es grenats j aunes et l es 

grenats bruns  sont du même ordre de grandeur . Les températures de p i égeage des f l u i ­

des s ' éche l onnent e ntre 310°C  et 655 ° C ,  à 1 , 5Kb . I l  est  encore impos s i b l e  de d i re 

s i  c ' est  l a  compo s i t i on du f l u i de p l utôt que. l es cond i t i ons  phys i ques qu i ont permi s 

au s karn à Wo de se  déve l opper . 

3 . 3 .  M i n éral ogi e  e t  géoch im ie  dU' sk arn à wo l l aston i te du  " Chemi n de  Fer" 

Dans ce paragraphe l es ana l yses des mi néraux du  sk arn à wo l l aston i te du 

Chem i n  de 'Fer sont commentées et comparées aux an a l yses des s karns  dér i v ant de do­

l om i e ,  ou de ca l c a i re ,  que nous avons  étu d i és précédemment . 

Les mi néraux du sk arn à wo l l aston i te du  " Chem i n  de Fer" ont été anal ysés 

à l a  mi crosonde é l e ctron i que , au C . A . M . S . T . � à Louv a i n  l a  Neuve ( par M .  Wauth ier )  
( tab l eau I I  - 6 ) . ) .  

D ' autre p art l es mi néraux extrai t s  à l a  frai se ont été an a lysés p ar act i ­

vat i on neutro n i que ( par moi -même , au L . P . S . , S ac l ay ) . L e  dos age d u  fer e n  act ivat i on 

neutron i que permet de comparer l es an a l yses  des mi néraux fra i sés  aux ana l yses ponc­

tue l l es effectuées à l a  m i crosonde ( t ab l eau I I  - 7 ) .  

3 . 3 . 1 .  l a  wo l l astoni te ----------- - - - -

L a  wo l l aston i te est très pure ; e l l e  cont i ent  mo i n s  de  0 , 3% de FeO et 

mo i ns de 1% de MnO .  E l l e n ' es t  pas zonée , et p araît homogène d ' un échant i l l on à 

l '  autre . 

Dans l a  wo l l aston i te que nou s avons frai sée ( SCF 28-8 ) , l es teneurs en 

é l éments-traces sont du même ordre que dans l e  ca l ca ire aux dépens duque l e l l e  se 

déve l oppe ( 4chan t i l l ons  C5 et SCF 28-1 , vo i r  ch ap . I ) . 

� C . A . M . S . T .  ( Centre d ' ana l yse p ar mi crosonde des Sc ien ces  de l a  Terre ) . 
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L a  Wo n l est  p as enr i ch i e  en U p ar r apport au marbre non mod i f i é  C5 . 

L l uran i um est même p l us abondant d ans  l e  c a l ca i re mod i f i é  SCF 28-1 que d an s  l a  

wo l l aston i te ,  probab l ement pour des ra i s ons  cri sta l l ograph i ques . 

Font excepti on l es é l éments de tran s i t i on ,  à mettre en rel at i on avec 

l a  présence de pyroxène , assoc i é  i nt imement à l a  wo l l aston i te ,  et dont l a  présen­

ce d ans  notre échant i l l on est prouvée p ar l a  teneur en fer de SCF 28-8 ( 0 , 63% de 

Fe203 , quand  l es Wo sondées  sont à 0 , 2% de Fe203 ) .  

Les pyroxènes du s karn à wo l l aston i te appart i ennent à l a  sér i e  d i ops i de­

hédenberg i te .  

Au mi croscope , l e s  gra i ns de pyroxène apparai s sent zonés en deux méga-

zones . 

Les coupes prat i quées à l a  mi crosonde confi rment l e s  observat i on s  en 

l ame mi nce : ch aque gra i n  ana l ysé est con st i tué d l un coeur de pyroxène très magné­

s ien sur  l eque l pousse  un pyroxène p l us r i che en fer. . 

Les an a l yses des poi n ts 768-767 et 796-797 ( vo i r  l eur s i tuat i on d an s  

l es grai n s  de pyroxène  dans l e  tab l eau I l  - 6 ) montrent q u e  l e  noyau d e  certains  

pyroxènes est  aus s i  r i che en fer que  l a  zone  pér i phéri que d l autres grai n s .  

Le p as s age de l a  zone central e à l a  zone pér i phér i q ue est marquée par 

une v ar i ation  re l at i vemen t  importante et très brut a l e  des teneurs en fer , comme 

1 1  i l l us tre l l enreg i strement de l a  coupe d l un pyroxène d ans  l l éch ant i l l on  SCF 28-B 

( f i g . I I - 16 , poi nts 767-768 ) . Toujours d ans  le même grai n ,  l a  coupe de ch aque zone 

montre que dan s  l e  coeur magnés i en ( po i nts 764 , 765 , 76 6 , 767 ) l l évo l u t i on vers des 

teneurs p l u s  é l evées en fer est amorcée , et que l a  teneur en fer augmente égale­

ment progress i vement  de l l i ntér i eur vers  l ' extéri eur de l a  zone péri phéri que ( po i nts  

768 , 763 , 762 , 761 , 769 ) . Le  manganèse a un comportement an a l ogue à ce l u i  du  fer . 

Les an a l yses de pyroxènes du s karn à wo l l aston i te sont reportées dans un 

tri ang l e  Fe2+-Mn-Mg ( f i g . I I - 1 7  ) ,  e l l es se répart i s sent en 2 groupes pri n c i paux . 

. un groupe de d i ops i de qu as i  purs ( FS < 2 , 2% )  

. u n  groupe d e  pyroxènes p l us Ti ches en fer et e n  manganèse , .  s �  r approch ant 

de l a  compos i t i on de s a l i te ( 8% < FS < 12 , 4% ) . 

1 
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Rappe l on s  que Deer et a l . ( 1962 ) d i st i nguent l es s a l i tes des d i ops i des 

à: p art i r  de FS > 10% , ce qu i correspond d an s  notre d i agramme à Fe > 20% . 

Les teneurs  max i ma l es en FeO et en MnO ( po i nts  7 73 , 781 , 782 , 65 8 )  sont 

respecti vement de 7% et de 2% . 

Les ana l yses prat i quées par B .  Guy ( 1979 ) sur des pyroxènes déri vant 

de do l om i e  ont été égal ement reportées dans l a  f i gure I I .  1 7 . 
L a  tend ance à l ' en r i c h i s sement en fer et en manganèse des pyroxènes du  

s k arn à wo l l aston i te est beaucoup mo i ns marquée que  d ans  les  s k arns dér i v ant de 

do l omi e ( po i nt 1 - 1 7 ( B . Guy 1 979 ) : FeO = 1 3 , 20% et MnO = 5 , 2 5% ) . 

On note aus s i  que l ' évo l ut i on de l a  compo s i t i on des pyroxènes dans l e  

sk arn à wo l l aston i te est beaucoup p l us progress i ve que dans l es sk arns dér i vant 

de do l om i e ,  en ce sens que l es d i scont i nu i té? de compos i t i on entre coeurs et zones 

pér i phéri ques sont de peu d ' amp l i tude . 

Le pyroxène extra i t  du s karn à wo l l aston i te ( SCF 28-6 : FeO = 4 , 5 5%)  

a le  même contenu en é l émen ts-traces que l es d i op s i d ites dér i v ant  de do l om i es 

( vo i r  l es éch ant i l l ons  SCF .22 1 ,  SCF 232 et 233 C l . Seu l  l ' uran i um p aralt un peu 

f ai b l e  dans  ce pyroxène . 

Les é l éments de trans i t i on sont en général  mo i n s  abondants que dans  l e s  

s a l i t i tes ( vo i r  l es échant i l l ons  SCF 2 3 3  a e t  b )  et l es s a l i te s  ( R  1 9 a  e t  TP 3b ) ,  

en accord avec 1 1 augmentat i on des teneurs en é l éments traces de trans i t i on avec 

l a  teneur en fer des pyroxènes que nous avons montrée précédemmen t .  

L a  teneur en Z n  d e  cet échant i l l on pré l evé à t a  frai se d ans  un contexte 

dont sont ab sents l es s u l fures ( observat i ons  mi crograph i ques ) donne l ' ordre de 

grandeur du contenu  en Zn du d i ops i de ( 450ppm ) ; cette v a l eur  n l est  p as surprenante 

pu i s que l e  z i nc peut entrer f.ac i l ement en subs t i tut ion  du  fer ( et du magnés i um )  

dans l e  s i té octaéd r i que Ml d e s  c l i nopyroxènes d e  l a  séri e  d i ops i de-hédenberg ite )  

( Deer e t  a l . ( 19 78 ) . 

L a  compos i t i on en nombre d ' atomes de A l -Fe3+ ( s i te octaédr i que ) et de 

Ca-Fe2-
-Mn ( s i te dodécaédri que X )  des gren ats est reportée sur l a  f i g . I I -18 

Remarque : l es proport i ons de fer d i  - et tr i v a l ent dans l es gren ats an a lysés à 

l a  mi crosonde sont ca l cu l ées p ar l e  b i ai s  de l a  formu l e  struct ur a l e : toute l ' a l u­

m i ne est d l  abord p 1 acée dans l e  s i te octaédri que , pu i s  l e  s i te est s aturé p ar du 

fer tri v a l ent , l e  reste du fer - rentrant sous forme ltiVal ente d ans le s i te dodécaé­

dri que . 
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Les grenats  du  skarn à wo l l aston i te app art i ennent à l a  sér i e  ca l c i que 

andrat i te-grossu l a i re (AD + GR > 94% , so i t  C aO > 33% , ou , en nombre d 1 atomes : 

Ca  > 5 , 82 ) .  

Les proport i ons de A l  et de Fe3+ 
dans l e  s i te Y v ar i ent de façon impor-

tante . 

Les po i nts 786 , 787 , 788 , qu i  se rapprochent l e  p l us d u  pô l e  gros s u l a i re 

p arm i l es grenats ana l ysés i c i  ( GR = 84% ) correspondent aux analyses d 1 un grenat 

brun ( échanti l l o n  SCF 28 E ) . 

Le po i nt 784 est s i tué d ans un grenat j aunâtre ( a l téré ) représenté par 

ai l l eurs par l ei po i nts 783 , 785 . 

Le po i nt 7100 correspond à un d i vert i cu l e  de gren at poussant en ép i tax i e  

sur un  gros grai n d 1 andrad i te j aune ( éch ant i l l on SCF 28-F ) .  

Les an a l ys es 653, 654, 659 sont l es ana l yses de l a  bordure c l a i re d 1 un 

grenat brun-foncé en  son centre . 

Toutes l es autres an a l ys es ont été prati quées sur des gren ats j aunes 
. � 

l es compo s i t i ons sont compri ses entre AD70-AD78
� 

. Une zonat i on est déce l ée opt i -

quement , par des v ar i ations concentr i ques d 1 an i sotropi e ;  une coupe prat i quée à l a  

mi crosonde ( échant i l l on SCF 28- F ,  po i nts  710 1  à 7108 ) montre que l es d i fférentes 
zones correspondent à de l égères f l uctuat i ons des proport i ons de fer et d 1 a l umi ne 

autour de AD = 72% . 

L a  zonat i on récurrente est souvent observée dans l es grenats cal c i ques 

de skarn ( Meagher , 1980 ) . H i rai  et a l . ( 1982 ) l l i nterprétent p ar des phénomènes 

d 1 exso l ut i on du fer d ans l e s  grenats pr im it i vement homogènes .  Mai s dans l e  cas de 

nos grenat s ,  même s i  des phénomènes d 1 exso l u t i on sont i ntervenus , i l  semb l e  que l a  

compo s i t i on évo l ue de façon génér a l e  vers un enr i ch i s sement en GR , pu i sque l e  d i ­

verti cu l e  ( po i nt 7100 ) qui  pous se sur l e  grenat j aune est beaucoup . p l u s a l umi neux 

que l a  zone l a  p l us externe du grenat j aune ( po i nt 7101 ) . 

Les proport i ons de C a ,  Fe2+ �t Mn ( s i te X )  v ar i ent p ar contre très peu 

( vo i r  f i gures 1 1 - 18 ' et 1 1 - 19 ) . 
Seu l e s  4 an a lyses sont à GR + AD < 96 , 6% , poi nts 84 , et 86-87-88 )  l es 

teneurs en manganèse  et en fer ont tendance à augmenter avec l a  proport ion  de GR 

des grenats : e l l �s attei gnent au max imum SP = 2 , 7% ( so i t  MnO = 1 , 20% ) 

et AL = 2 , 9% ( so i t  FeO = 1 , 35%) . 

! 

XAD = andrad i te ,  GR = gros s u l a i re ,  SP = spess art i ne ,  A l  = a l mand i n  
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Nous avons reporté dans l a  f i g . I I - 18 ,  des an a l yses de gren ats extrai ­

tes de l ' étude de B . Guy ( 19 79 ) . 

Les teneurs en GR atte i ntes p ar l es gren ats de sk arn à wo l l aston i te 

son t  p l us fortes que ce l l es des grenats a l umi neux dér i v ant de do l omi e ;  d ' autre 

p art , d ans l e  s karn à wo l l asto n i te du " Chemi n de Fer" l a  proport i on de SP et 

d ' AL des grenats l e s  p l u s ri ches en GR n ' atte i nt j ama i s  l es v a l eurs observées p ar 

Sh imazak i ( 1977 ) sur des skarns j apona i s et p ar B . Guy ( 1979 ) à Costabonne . 

Remarquons que Le Loc ' h  ( 1982 ) a an a lysé des grenats oran ge s  où  l es te­

neurs en MnO var i ent  entre 4% et 16%, à Fra Joan , ma i s  dans des s karns déve l oppés 

au contact entre des marbres et des gnei s s ;  on peut s upposer que ces grenats sont 

dépendants de l a  format i on s i l i catée . 

Les GR du  skarn à wo l l aston i te se  rapprochent en déf i n i t i ve de l a  popu l a­

t i on de grenats décr i ts à Soucar at ( mas s i f  ,de Quér i gut ) p ar Tou l hoat ( 1982 ) , dans 

des s k arns dér i v ant d ' a l ternance de pé l i tes et de ca l c a i res . 

Tro i s  échant i l l on s  de grenats ont été extrai ts du  s karn à wo l l aston i te 

pour être an a l ysés  par act i vat i on neutron ique  pour'" l es é l éments-traces : 

n O  échant i l l on n Opoudre gren at - gren ats frai sés Fe203% FeO % nature 
( AN )  

SCF 28 E 28-2 grenat j aune 1 7 .37 1 9 . 28 

SCF 28 B 28-3 grenat j aune ( à  tâches 9 . 23 10 . 25 
brunes 

CF 28 28-4 grenat brun 4 . 8  · 5 . 33 

Dans l ' en s emb l e ,  l e  contenu en é l éments -traces des gren ats d u  s karn à 

wo l l aston i te est  ana l ogue à ce l u i  que l ' on a pu  observer dans l e s  grenat i tes des 

s karns dér ivant de do l om i es . 

AD 

AD 

GR 

L ' uran i um est mo i ns abondant dans l e  grossu l a i re ( 28-4 ) que d ans  l es 

andr ad i tes ( 28-2 et 28-3 ) ,  où i l  atte int  une teneur très é l evée ( 1 7ppm , 28-3 ) ;  

on note cepend ant qu ' à  l a  teneur max ima l e  en fer ( 28-2 )  ne correspond p as l a  teneur 

max ima l e  en U .  

Les teneurs en Ta sont en moyenne mo i ns fai b l es ( > . lppm )  que d ans  l es 

gren ats déri vant de do l omi es ( . 01 à . 6ppm ) . 

Les  teneurs en Zr sont éga l ement p l us é l evées ; dans l es deux andrad i tes 

e l l es v ar i �nt i ndépendamment de l ' uran i um ;  i l  ne s ' ag i t  donc p as du  produ i t  de 

f i ss i o n  de l ' uran i um ( Meyer , 1 982 ; vo ir  annexe I ) .  
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, 

D ' une man i ère génér a l e ,  l es é l éments de tran s i t i o n  sont p l us abondants 

d an s  l ' andrad i te l a  p l u s  pure ( 28- 2 ) , comme c ' est l e  c as d an s  l es skarns déri vant 
de do l omie . On note l es fa i b l es teneurs en z i nc de ces gren ats dont sont absents 

l es su l fures ; une fract i on de ce z i nc do i t  même être contenue dans l es pyroxènes 

i nc l u s  d ans  l es grenats ( vo i r  § pyroxène c i -des sus ) .  

Enf i n  l es grenats parai s sent p art i cu l i èrement p auvres en W ,  en r apport 

avec l ' ab sence de schee1 i te dans l e  sk arn à Wo ; i l  s ' ag i t  donc l à  du tungstène 

entrant d ans l a  compo s i t i on des grenats : l a  teneur maximum est de 1 0 . 6ppm d ans 

l e  grossu 1 ai re 28- 4 .  

3 . 3 . 4 .  l ' i docrase 

I l  s ' ag i t  d ' i docrase moyennemen t  magnés ien  ( Deer et a 1 . 1 96 2 ;  Hoche 1 1 a  

et a 1 . 1982 ) ; s a  compo s i t i on est comparab l e  aux vésuv i an i tes an a lysées par. Kwack 

et Ask i ns ( 1981 )  d ans  un skarn ca 1 co- s i 1 i c até de Tasman i e .  I l  ' n ' est  p as zon é .  

E n  ce qu i concerne l es é l éments -traces , l ' i docrase ( 28-5 ) d i ffère des 

grenats p ar sa p l u s  grande r i chesse en Th , Zr, Sb et T . R .  Les  teneurs en U sont 

assez é l evées , éga l ement . Ces teneurs s ' exp l i quent quand on s a i t  que  l a  structure 

de l ' i docrase est part i cu l i èrement favorab l e  aux subst i tu t i ons  ( Deer et a l . 1982 ; 

I to et Arhem , 1970 ; Hoche 1 1 a  et a l . 1982 ) .  

Ai ns i Crook et Oswal d  ( 1979 ) ont ana l ysé des vésuv i an i tes cér i ques i s sues 

de fractures dans des greenstones )  où  � ( TR20
3 ) égal e  4 , 87% à 20 , 5 7% ;  l es T . R .  

entrent d ans l e  s i te octaédrique occupé p ar l e  Ca . 

Pour l eu r  p art,  H imme 1 berg et Mi l l er ( 1980 ) ont ana l ysé une vésuv i an i te 

urani fère et thor i fère , accessoi rement r i che en T . R .  L a  vés uv i an i te est supposée 

d ' or i g i ne métasomat i que dans une syén i te néphé 1 i n i qu e . U et Th se substi tuent éga­

l ement au C a ,  atte i gn ant des proport i ons  de 0 , 39% U02 et 0 , 72% T:h02 . 

Les échant i l l ons SCF 28- 1 ,  28-3 , 28- 4 ,  28- 5 ,  28-6 et 28-8 ont été an a ly­

sés pour l es T . R .  

Les rés u l tats ana l yt i ques sont reportés dans  l e  tab l eau I I .  

3 . 3 . 5 . 1 .  norma l i s at i on par r apport aux chondr i tes  ( f i g  I I  - 20 ) 

Les mi néraux du s karn à Wo ont un contenu en T . R .  ( teneurs et formes des 

spectres ) comparab l e  aux mi néraux des s karns dér i v ant de do l omi e .  
J 

A i n s i  l e  pyroxène 28-6 a des teneurs extrêmement b as ses ( i nfér i eures aux 

chondr i te s )  et le spectre est p l at .  
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la  Wo ( 28-8 )  est l égèrement p l u s r i che en T . R .  que l e  c l i nopyroxène ; e l l e  

ne présente pas d ' anoma l i e  en E u ,  ma i s  l e  Sm p araît ma l dosé . Nous l ' avons d i t  p l us 

haut ( cf . § .  3 . 3 . 1 ) , l a  Wo est  mo i ns r i che en T . R .  que l e  marbre mod i f i é  par l a  

c i rcu l at ion  des f l u i des  à l ' extér i eur du skarn ( éch ant i l l on 28-1 ) .  

A l ' opposé de ces deux mi néraux , l es grenats ont des teneurs é l evées 

en T . R .  la  forme des spectres rappe l l e  ce qui a été décr i t  dans l e s  grenats de 

s k arns  dér i v ant de ' do l omi e .  

les teneurs abso l ues  e n  T . R .  sont v ar i ab l es ,  surtout en ce qu i concerne 

l es T . R .  l . � l e  spectre du grossu l a i re ( 28-4 ) montre un appauvri ssement du  la et 

du Ce p ar rapport au Sm, comme l e  grenat rouge R 19  b .  

Toutefo i s  s e  retrouvent touj ours une anoma l i e  pos i t i ve en Eu  et un 

appauvr i s sement i mportant des T . R . l  par r apport aux T . R . l .  

Nous pen sons que l ' anoma l i e en europ i um est  un caractère hér i té du 

f l u i de ( vo i r  d i scu s s i on § 2 . 2 . 5 . 4 . 3 ) . 
Rappel ons  que l es données rassemb l ées  p ar I rv i ng ( 1 9 78 )  i nd i quent que 

l e  coeff i c i ent de pas s age des T . R . l .  des grenats dans l es m i l i eux magmati ques est 

toujours très i nfér i eur à ce l u i des T . R . l .  ( 1 00 fo i s  p l us pet i t ) . 

I l  est  donc probab l e  que l e  f l u i de étai t très appauvri en T . R . l  ( ou que 

les comp l exes de T . R . l .  dans le f l u i de étaient beaucoup p l us stab l es que ceux des 

T . R . l . ) .  

le spectre de l ' i docrase ( 28-5 ) quant à l u i  est presque p ar a l l è l e�à ce l u i 

du c a l c a i re 28- 1 .  I l  présente l e s  mêmes c aractères que ceux des grenats ( E u , T . R . l . ) ;  

i l  s ' en d i st i ngue toutefo i s  p ar l e  fract i onnement des T . R .  l ( i nverse de ce l u i  des 

grossu l ai res ) . l ' i docrase , contrai rement aux grenats , semb l e  pouvo i r  p i éger de 

gros se s  quant i tés  de terres cér i ques ( Crook et O swa l d ,  1979 ) . 

3 . 3 . 5 . 2 .  normal i s at i on par rnpport à un marbre ( f i g . I I  _ 2 ) 

B i en que l e  skarn à Wo se dével oppe aux dépens d ' un marbre purement cal ­

cai re ,  l es spectres de T . R .  des mi néraux du  skarn à Wo ont été normés à l a  do l omi e 

SCF 32 , dont nous avon s  montré ( ch ap . I )  qu ' e l l e  n ' a  pas été affectée par l a  c i rcu­

l at i on des f l u i de s  à l ' extéri eur des skarns . les c a l c a i res de Costabonne sont en 

général  p l us r i ches que les marbres do l om i t i ques : en con séquence l a  norma l i s at i on 

par rapport à SCF 32 tend à surest imer l égèrement l e s  apports de T . R .  dans l e  skarn 
�t à sou s-estimer l es départs ) .  

1 

la p auvreté en T . R . du pyroxène et de l a  wo l l aston i te res sort nettement 

de l a  f i gure 1 1-2 1 . Ces m inéraux sont même appauvr i s  en T . R .  p ar rapport à 
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l l encai s s ant , probab l ement en rai son de facteurs cr i sta l l och i m i ques . 

Dans l es gren ats et  l l i docrase par contre l es T . R .  s ont apportées , de 
l a  même façon que dans l es skarns dér i vant de do l omi e .  L 1 enr i ch i s sement en terres 
i nterméd i ai res ( Sm )  est beau coup p l us importan t  que ce l u i du La et du Ce d ans  
l es grenats . Dans l l i docrase , l e  rapport La/Sm d u  support d u  sk arn est  con servé 
( spectre p l at ) . I l  semb l e  donc que l e  fract i onnement des terres i nterméd i ai res 
( c 1 est- à- d i re l a  d i mi nution  du  rapport La/Sm) dépende de facteurs cr i stal l och im i ­
gues dans l es grenats . 

Le spectre  de l l i docrase montre b i e n  que l es T . R . L .  sont re l ati vement 
mo i ns enr i ch i es 'qu e  l es T . R . l • .  

L 1 anoma l i e  pos i t i ve en E u  paraît de façon accusée d ans  tous l es spectres 
( excepté 1 a Wo ) .  

3 . 4 .  Conc i u s i ons  

1 .  d 1 u n po i nt de  vue pétrograp h i que , l e  skftrn à wo l l aston i te se d i sti ngue 
des au tres skarn s décr i t s  à Cost abonne et p l us part i cu l i èrement de  ceux dér i v ant 
de ca l cai res p ar l es fai ts s u i v ants : 

- présence de l a  wo l l aston i te et de  l l i docrase 
- absence de schee l i te 
- évo l u t i o n  des gros s u l a i res  vers des termes tout à l a  fo i s  p l us r i ches 

en a l umi ne , et b i en p l us pau vres en Mn et en  fer d i v a l ent 
évo l u t i on très peu pou ssée des pyroxènes vers l es termes ferreux et 
manganés i fères . 

2 .  un b i l an géoch imigue  de l a  format i on d u  skarn à Wo  du  I IChemi n de Ferll 
peut être dressé sommai rement .  

Qua l i tati vement ,  compte tenu de l a  compos i t i on des  m i néraux an a l ysés , 
et  s i  on  l es compare au ca l c a i re i n i t i a l , l es pri nci paux échanges ch imi ques entre 
l e  f l u i de et l l enca i s ant sont  l e s  s u i vants : apport de s i l i ce et , p l us accesso ire­
ment d ans  l e  cas du  skarn d u  II Chem i n  de Ferll , de Fe203 ' A 1 203 ; corré l at i vement 
l e  CO2 p art . Le magnés i um est apporté dans un  prem ier temps ( d i ops i de ) ,  et emporté 
en second l i eu ( s a l i te ,  grenat ) . H20 est apporté dans une phase p l us tard i ve ( i do­
crase ) ,  ma i s  l es amph i bo l es n 1 app arai ssent p as . 

1 
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Le contenu  en é l éments- traces des mi néraux du  s k arn à wo l l aston i te ,  

comparés au c a l c a i re qui  l ' encai sse , montre que l es é l éments s u i vants ont été 

apportés par l e s  f l u i de s  au cours de l a  transformat i on des marbre s �  

U ,  Th , Zr ,  ( Hf ) , Ta ,  W ,  Sb , ( Ba ) , Sc , Cr , Co , N i , Zn , T . R .  

( Le dos age des é l éments entre p arenthèses est  i ncertai n ) . 

Nous n ' avons  pas dosé l e  Sr dans  l es mi néraux du s k arn à Wo ( vo i r  annexe I ) .  

3 .  s i tuati on des traces dans l e  s karn à Wo 

En ce qu i con cerne l es é l éments-trace s , l e  pyroxène et l es grenats  que 

nou s avons pré l evées dan s  le s k arn du " Chem i n  de Fer"  sont assez semb l ab l e s  à 

l eurs homo l ogues des autres skarn s dér i v ant de do l om i es et de ca l ca i res . 

Etant donné l ' absence de s chee l i te et de s u l fures l e  contenu en W ,  Zn , 

de .ces  mi nérau x  peut être estimé propre aux mi néraux frai sés . Le W se  comporte 

comme en é l émen t  trace ban a l  et atte i nt au max i mum lOppm d ans  l e  grenat a l um ineux . 

De même l e  z i nc entre par centai nes de ppm d an s  l e  pyroxène , tand i s  que 

d ans  l es grenats i l  n ' atte i nt qu ' une c i nquanta i ne de ppm .  

L a  wo l l aston i te e s t  pauvre en é l éments-traces : l es teneurs e n  é l éments 

de trans i ti on sont dûes au pyroxène entra i né  d ans l ' échant i l l on .  

L ' i docrase présente un i ntérêt part i c u l i er : s a  structure l u i  permet de 

concentrer l ' U , l e  Th , le Zr , l e s  T . R .  I l  présente éga l ement une teneur é l evée 

en Sb . 

4.  Les Terres Rares : 

L ' absence de schee l i te permet éga l ement d ' imputer l e  contenu en T . R .  

aux mi néraux  fra i sés : l e s  grenats et l ' i docrase concentrent l e  mieux l es T . R . , 
tand i s  que pyroxène et wo l l aston i te sont appauvr i s  en T . R .  p ar rapport à l ' encai s s an t . 

Comme dans  l es autres s k arn s ,  l a  comp arai son des s pectres des grenats , 

de l ' i do crase et du marbre non mod i f i é  SCF 32 permet d ' étab l i r  l es faits  su i vants 

- le f l u i de est c ar actéri sé par une anoma l i e pos i t i ve en E u .  

- l es T . R . L .  sont beaucoup mo i n s  b i en pi égées que l es T . R . l .  dans l e  
s karn , so i t parce que l e  f l u i de est  app auvri  e n  T . R . L .  so i t  p arce que l a  stab i l i té 
de comp l exes de T . R .  1 .  dans l e  f l u i de est très supéri eure à ce l l e des comp l exes 

de T . R . l .  ! 
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pans l e  s karn à wo l l aston i te ,  l e s  spectres comp arés des gren ats et 

de l ' i docrase permettent de montrer l ' i nf l uence des facteurs cr i sta l l och i m i ­

ques s u r  l e  p i égeage des T . R . : l es grenats sont appauvri s à très appauvr i s 

( gross u l a ire )  en T . R . l .  par rapport à l ' i docras e ,  conformément aux données 

fo urn i e s  p ar l a  l i ttérature ( sur l es coeff i c i ents de p art age des T . R .  entre 

grenats et l i qu i des  magmat i ques ) . 

J 
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4 .  lES MARBRES À BRUC ITE 

4 . 1 .  Descript i on et mode de format ion  des marbres à bruc i te 

Les marbres à bruc i te sont . un produ i t  de l a  transformat i on métasomat i que 

de marbres do l om i t i ques . I l s  occupent à Costabonne un vo l ume i nféri eur aux skarns 

dont i l  a été ques t i o n  jusqu ' i c i . I l s  aff l eurent pri nc i pa l ement dans l a  part i e  h aute 

du g i sement,  entre l e  sk arn sud et le skarn " i nterméd i ai re" . 

I l s  ont  été observés pour l a  premi ère fo i s  à Costabonne par Gu i tard et 

L aff i tte ( 19 58 ) . P l us récemment B .  Guy ( 19 79 )  a apporté que l ques ob servat i ons sup­

p l émentai res quant à l a  genèse de ces  format i ons . A l ' heure actue l l e ,  M .  Dubru 

( thèse en cours , U n i vers i té de Lou v a i n  l a  Neuve , Be l g i que et EMSE ) étud i e  l a  pétro-

1 09ie  et l e s  méc an i smes de  format ion  des  marbres à bruc ite  de  Costabonne . 

L a  desc r i pt i on que nous en donno·ns i c i  est d i rectement i s s ue des travaux 

de cet auteur . 

L a  format i on des marbres à bru c i te est  po l yph asée : 

- une premi ère phase de métasomatose de perco l at i on ,  à haute température , 

condu i t  au déve l oppement de marbre à péri c l ase ( pér i c l ase = MgO + cal ­

c i te )  aux dépens des do l omi es . 
- pu i s  v i ent  une transformat i on du marbre à pér i c l ase en marbre à bruc i te 

( Mg ( OH ) 2 + ca l c i te )  en p l aquettes ( bruc i te Br1 ) .  Ce  marbre à bru c i te 

représente l a  prem l ere zone d ' une co l onne métasomat i que dont l es zones 

p l us i nternes - p ar r apport à l a  source des f l u i de s  - sont caractér i sées 

par l a  présence de mi néraux s i l i catés ; i l  s ' ag i t  de 1 1 assemb l age cal­

c i te + forstér i te ,  pu i s  d ' une zone cons t i tuée de d i ops i de .  

- enf i n  i ntervi ent une ph ase d ' a l térat i on de l a  bru c i te Br1 en une deu­

x i ème b ruc i te Br2 et du  pér i c l ase en une bruci te B r3 . 

Les tro i s types de bru c i te se  d i st i nguent par l eur  c h i mi sme ( teneur en 

fer ) et par l eur texture . 

Des vari antes à ce modè l e  général  de format i on des marbres à bru c i te 

ont été observée s ; e l l es dépendent vrai semb l ab l ement des cond i t i ons de températu­

re et de XCO ' qu i provoquent des mod i f i c at i ons dans l a  zonat i on de l a  co l onne mé­

tasomat i que , 20u de l a  mi nér al og ie . 
1 
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4 . 2 .  Commenta ires  des rés u l tats analyt i ques 

Douze éch ant i l l ons  proven ant de marbres à bru c i te ont  été an a l ysés  

( par mo i -même ) au  l aborato i re P .  Süe , ( S ac l ay ) , par  act i vat i on neutron i que . 

Deux éch ant i l l ons  de marbre à bruc i te provi ennent de mon propre échan­

t i l l onnage ( R 1 1 - 1  et Rll-2 ) .  

L l échant i � l on BG01 a été fourn i p ar B .  Guy comme l l éch ant i l l on NTI 

Les autres échan t i l l ons  ont été prép arés p ar M .  Dubru ( op . c i t . ) 

I l  s l ag i t  de roches total es représentant d i vers fac i ès des marbres à bruc i te ,  et de 

4 mi néraux séparés . 

Les échanti l l ons  sont répertor i é s  d ans  l e  tab l eau II-� ;  l es rés u l tats des 

ana l yses d l é l éme nts-traces sont données dan s  l e  tab l eau 1 1 -9 .  
Seu l l e  fer a été dosé , p armi l es é l éments maj eurs ( dosage p ar act i v a­

t i on neutron i que ) ,  s auf pour l es échanti l l ons  R 1 1 -1  et Rll-2 � pour l esque l s  l a  com­

pos i ti on en é l éments  majeurs a été détermi née p ar f l uorescen,ce X ( JJ .  Gruffat et 

Y .  Baud ,  ENSMSE ) .  

4 . 2 . 1 .  l e  fer --- - --

P ar rapport aux dol omi es non affectées par l a  c i rcu l at i on des f l u i des 

s karn i s ants ( échant i l l on SCF31 et SCF 32 , cf . §  1 ) ,  l es marbres à pér i c l ase ne sont 

p as enr i ch i s  en fer ( teneur i nféri eure à 1% ) . P ar contre , tous l es autres marbres à 
bruc i te sont enr i ch i s  en fer ; l es teneurs  sont au m i n imum cel l es que l i on trouve 

dans l es do l omies  mod i f i ées  du po i nt de vue i sotop i ques ( 1 , 5-2% ) . 

4 .  2 . 2 . 1 .  l es marbres à bruc i te 

.. 

Le contenu en é l éments-traces des marbres lI à  pér i c l asell ( éche l l e  8059 
et 8060 ) ne d i ffère pas notab l ement de ce l u i des marbres à bru c i te B2 ( échant i l l ons . 

R 1 1-1  et Rll-2 ) . L l éch anti l l on NTI , où p araît l a  magnét i te comme dans R11-1  et Rll-2 , 

présente la  même d i s tr i bu t i on en é l émen ts - traces que l es au tres  marbres . 

Les varl at i ons  de teneur l es p l u s importantes  sont ce l l es de l l uran i um 

( de 0 , 05 ppm à O , 3ppm ) , s ans qu l i l so i t  pos s i b l e  de l es corré l er à un autre é l ément 

ou à l a  chrono l og i e  de formation des bruc i tes . 

J 

� Le pér i c l ase est  en fa it  transformé en bruci te Br3 . 
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L a  compara i son des ana l yses des échanti l l on s  7935 (marbre à bruc i te B 1 ; 

à l udwi g i te ) , 8072 ( bruc i te B 1 ) et ' 8075 ( l udwi g i te )  permet d ' est imer l a  répart i ­

t i on des é l émen ts-traces d ans  l es d ifférentes phases mi néra l es du marbre . 

Uran i um et thor i um sont p l utôt l i és  à l a  bru c i te et à l udw i g i te qu ' à  

l a  ca l c i te .  On n ote l a  présence des é l éments a l ca l i ns dans l a  bru c i te ant imo i ne 

et arse n i c  sont l i és  au borate . 

Les é l éments de trans i t i on ne sont pas p l u s  abondants  d ans l a  l udwi g i te 

( borate ferri fère ) · que dans l a  bru c i te ,  à l ' except i on du scand i um ,  p l us abondant 

dans  l e  borate . 

Dans l e  marbre , l a  ca l c i te d i l ue l es teneurs en  é l éments-traces de tran-

s i t i on .  

P ar contre c ' est l a  ca l c i te qu i concentre l es T . R .  d an s  l e  marbre tan d i s  

que l e  stron t i um peut apparaître d ans l a  l udwi g i te à des teneurs ( 1 30ppm ) , auss i 

é l evées que d ans l a  roche tota l e ,  o� cet é l ément rentre d ans l a  ca l c i te .  

4 . 2 . 2 . 2 .  l es  roches apparentées aux marbres à bruc i te 

Les deux autres type s  de marbres ( éch . 8037 ) , marbre à magnét i te ,  
�ch ant i l l on 8074 ), m�rbre à forstér i te )  ont un contenu en é l éments -traces du même 

type que ce l u i  des marbres à bruc i te .  L a  magnét i te concentre p arti c u l i èrement l es 

é l éments de tran s i t i on ,  à l ' excepti on du  scand i um , dont l a  teneur ne  ch ange pas par 

rapport aux marbres à bruc i te .  

L a  forsté r i te ,  de même , concen tre m i eux  l es é l éments de tran s i t i on que 

l es bruc i tes . L ' uran i um est p l us abondant dans l ' assoc i at i on ca l c i te + fors tér i te 

que d an s  tous l es autres marbres ( presque 2ppm ) . 

4 . 2 . 2 . 3 .  comparai son avec l e s  do l omies  

Le contenu  en é l éments- traces des d i fférents' marbres à bruc i tes et à s i l i ­

cates s ' apparente à ce l u i  des do l omies  mod i f i ées  ( du po i nt de vue des i sotopes , vo i r  

chap i tre 1 )  e t  des zones externe s  ( assoc i at i on c a l c i te + fors tér i te )  des s k arns à 

gren ats dér i vant de do l omi es ; c ' est- à-d i re que l es var i ati ons p ar rapport à l a  do l o­

m i e  i n i ti a l e  ( te l l e  SCF 32 ) concernent l es mêmes é l éments ( T . R . p ar exemp l e  et Sr ) 

et l es mêmes écarts de teneurs . 
Les marbres à bruc i te se di st i nguent cependant des do l omies  mod i f i ées 

par l eu r  haut n i veau en tungstène ( de 2 à 10ppm , pour seu l ement 1ppm au max imum dans 
l es do l omi es mod i f i ées ) .  On retrouve des teneurs vo i s i nes ( de 2 à 7ppm ) dans l ' as so­

c i at i on c a l cA te + forstéri te des  skarn s déri vant de  ' do l omie  ( cf . échanti l l ons CF2 , 

1 200b , 1 200d , tab l e au I I-2 ) . L à ,  l a  teneur en tungs tène dépend de l a  proport i on de 
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mi néraux non carbonatés . De même , dans  l es marbres à bruc i te ,  l e  tungstène est 

l i é à l a  bruci te ( échanti l l on 8072 : W = 7 , 5ppm , tand i s que d ans l a  l udwi g i te : 
W < 1ppm ) . 

4 . 2 . 2 . 4 .  l es spi ne l l es 

Deux s p i ne l l es ont été séparés et ana l ysés . Les  deux échanti l l ons ont une 
compos i ti on se rapprochant du  p ô l e  s p i ne l l e  s . s .  ( Mg A1 2 04 ) ,  avec mo i ns de 10% 
de sub sti tut i on vers l e  pô l e  magnés i oferr i te (Mg  Fe2 04 ) ,  Leur occurence est  cepen­

d an t  très di ffér�nte . 

Le sp i ne l l e  BG 01  prov i ent de l a  zon at i on i nc l uant l e  marbre à bruc ite , où ,  

i �  est  assoc i é  à de l a  forstér i te et à de l a  �a l c i te ( paragénèse prima i re ) . 

Hormi s une teneur lI é l evée en Ta ( 0 , 25ppm) , ce sont l es teneurs fortes 

en é l éments de tr an s i t i on (y compr i s  l e  s cand i um )  qu i c aractéri sent ce mi néral quand 

i l  est  comparé p ar exemp l e  à l a  bruc i te ( 8872 ) ,  ou au marbre à fors téri te ( 8074 ) . 
,;, 

L a  ri chesse  en é l ément de trans i t i on va  de pa i re avec l a  teneur en fer ( 5 , 75%)  . 

. _ Le deuxi ème sp i ne l l e  ( échant i l l on 809 3 )  est assoc i é  à de l a  forstéri te ,  

de l a  pérovsk i te ( Ca T i 03 ) ,  u n  peu de ca l c i te e t  de rares b adde l yi tes  ( Zr O2 ) ,  dans 

des corps l enti cu l a i res  de fai b l es d i mens i ons ( l ongueur = 10m , épai sseur = que l ques 

centimètres ) encai s sés dan s  l es marbres à pér i c l ase . 

Etan t donné l a  tecton i que sub i e  p ar l e s  marbres , deux hypothèses sont 

p l aus i b l es pour exp l i quer l l or i g i ne de ces format i ons;  s ans  qu l i l nous so i t  poss i b l e 

de trancher .: 

- so i t  e l l es représentent d l anc i ens l i ts détr i t i ques  à compos i t i on de 

roche b as i que . 

- so i t  i l  s l ag i t  de vei nes en rappo�t avec l a  c i rcu l at i on de f l u i des dans 

l es marbres . 
Du po i nt de vue des é l éments-trace s ,  l es hautes teneurs en z i rcon i um 

( 300ppm ) et hafn i um ( 7 , 5ppm )  du s p i ne l l e  l a i ssent supposer que de l a  badde lyi te 

a po l l ué l l échant i l l on .  

De même , l a  teneur é l evée en tant a l e  peut être rattachée à l a  pérovsk i te ,  

d an s  l aque l l e  l e  tanta l e  à l a  pos s i b i l i té de remp l acer l e  t i t ane ( de R i vo i s i n ) . 
Lès teneurs en thori um et uran i um sont égal ement be aucoup p l us é l evées 

que dans l e  s p i ne l l e  BG 01 . 

/ 
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P arm i l es é l éments de trans i t i on ,  on note l ' enr i ch i ssement part i cu l ier 

en chrome et en s cand i um p ar rapport au s p i n e l l e  BG 01 , enr i ch i ssement d ' un facteur 

p l us i mportant que l ' enr i ch i s sement en fer . 

Les teneurs en T . R .  du s p i n e l l e  8093 sont éga l ement  p l u s  importantes que 

ce 1 1  es  de BG 01 . 

4 � 2 . 3 .  l es  Terres R ares 

Les teneurs en T . R .  d ans  l ' ensemb l e  des marbres sont basses , du même or­

dre de grandeur que d ans l ' encai s s ant  et d ans l a  zone externe des s karns à grenats 

dér i vant de do l �m i es ( T . R . l .  : 1 à 5 fo i s  l es chondri tes ; T . R . L .  : 0 , 1  à 1 fo i s  l es 

chond r i tes ) . 

Quatre échanti l l ons ont été an a l ysés après sépar ati on ch i m i que des é l é­

ments gênant l e  dosage des T . R .  ( vo i r  annexe I I ) .  

Ce sont 

8059 marbre "à pér i c 1 as e "  

8069 marbre " à  pér i c l ase" 

8074 marbre à forstér i te 

R 1 1 - 1  marbre à bruc i te 

auxque l s  a été j o i nt 1200b qu i représente l a  zone externe du s karn à gren at dér i vant 

de do l om i e  ( assoc i at i on ca l c i te + forstér i te ) . 

L a  d i str i bu t i on des T . R .  d ans l es quatre échan t i l l ons  de marbre à bruc i te 

var i e  de façon i mportante , tant p ar l es teneurs que par l a  forme des spectres ( vo i r  
tabl eau l I -11et  f i gure I I -22 ) . 

A i n s i l es deux marbres à péri c l ase ont des spectres très d i fférents ; 

l ' échant i l l on 8060 se  d i st i ngue de 8059 par l a  présence de ve i nes à ca l c i te + bru­

c i te BI ; or le marbre à bruc i te B I ( tran sformée en B2 ) R 11-1  a comme 8060 un spectre 

p l u s b as que 805 9 . Dans l es spectres norma l i sés  aux chondri tes  1 1  importance du frac­

t i onnement des T . R .  du L a  au L u  est  très i rrégu l i er d ' un échant i l l on à l ' autre . 

Le marbre à pér i c l ase 8059 présente une anoma l i e  négat i ve en Eu  quand les 

autres échanti l l on s  ont des anoma l i es pos i t i ves  ou i né x i stante s . 

Pour comparer l a  d i str i bu t i on des T . R . dan s  l es marb res à bruc i te à ce l l e  

d u  support do l om i t i que , nous avons norma l i sé l es teneurs à l a  do l om i e  SCF 32 que nou s 

est imons représenter l a  do l om ie  non affectée p ar l a  c i rc u l at i on des f l u i des  skarn i ­

s ants ( cf . chap i tre I ) . 

Le� marbres à bruc i te parai ssent enri ch i s  ou non par rapport à l a  do l omi e ;  

l ' e nri ch i s sement en T . R . ,  qu and i l  exi ste.  est  p l us important pour l es T . R .  i ntermé­
d i a i res . 



- 1 0 9 -

Une anoma l i e pos i t i ve en europ i um app ar aît dans tou s l es éch ant i l l ons 
à l ' except ion du marbre à pér i c l ase 8060 . 

L ' anoma l i e  pos i t i ve en Eu  et l a  d i m i n ut i on du fract i onnemen t  des T . R . l .  

dans l es roches transformées sont des c aractères que nous avons décr i ts d ans  l es 

skarn s à grenats dér i vant de do l omi es  et de c a l ca ires . 

De fai t ,  l e  spectre norma l i sé à l a  do l omie  SCF 32 de l ' échant i l l on 1200b 

( ca l c i te + forstéri te ) ressemb l e  aux teneurs près , à cel u i  du marbre à pér i c l ase 

8060 et du marbre à bru c i te R l l - l .  L ' enr i ch i s sement en terres i n terméd i a i res 
. 

n ' ex i ste pas dan s  l e  marbre à forstér ite , mai s l ' anoma l i e en Eu est  b i en marquée . 

P ar contre , l e  marbre à péri c l ase 8059 présente une anoma l i e  négat i ve 

en E u .  Deux hypothèses peuvent être i nvoquées pour exp l i quer cette obs ervat i on : 

- so i t  l e  f l u i de qu i  a transformé l a  do l omi e en marbre à pér i c l ase , à 
h aute température , n ' av a i t  p as l a même compos i t i on en T . R .  que ceux 

qu i  ont provoqué l a  transformat i on du péri c l ase en bru c i te à p l aquettes 

( BI ) '  présente en vei ne d ans 
,
l e  marbre " à  pér i c l ase" 8060 à anoma l i e  

pos i ti ve probab l e .  

- so i t  l es cond i t i on s  ( T , f02 ) de l a  tran sformati on do l om i e  � marbre à 
pér i c l ase sont s uff i s amment d i fférentes de ce l l es de l a  transformation  

péri c l ase '-� bru c i te BI ' pour que  le  comportement de  l ' europi um var i e  

entre ces 2 étape s ,  à compo s i t i on d u  f l u i de constante . 

4 . 3 .  Conc l u s i ons  

Une premi ère conc l u s i on à cette courte étude s ' impose : l ' échant i l l onna­

ge uti l i sé i c i  est  i nsuff i s ant  pour déf i n i r  l e  comportement des é l éments-traces 

d ans l es marbres à bruc i te .  

Toutefo i s  apparaît une grande s im i l i tu de entre l a  d i s tr i bu t i on des é l é­

ments-traces dans l es marbres à bruc i te et l a  zone à ca l c i te et forstér i te des s karns 

déri v an t  de do l omi e .  

On retrouve toujours ( même dans l es marbres à pér i c l ase non enr i ch i s  en 

fer )  l ' enri ch i ssement en tungstène par r apport à l a  do l omi e de départ . 

D ' autre p art l a  d i str i but ion des T . R .  marque l ' i nf l uence des f l u i des ; 

deux c aractères app ara i s sent s i gn i fi cat i fs de l a  c i rcu l at i on des f l u i des , comme 

dans l es skarns , mai s s ans  être systémati ques : l a  d i mi nut i on du fract i onnement des 

T . R . l  et  l ' anoma l i e pos i t i ve en europ i um .  

j 
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6 .  CONCLUS I ONS 

1 .  La comp arai s on des sk arns avec l eur  support permet d 1 ét ab l i r  l e  bi l an 

qual i t at i f  des apports et des départs d 1 él éments au cours de l a  transforma­

t i on des marbres .  

Les é l éments apportés  p ar l e  fl u i de dans l es sk arns  sont l es su i ­

v ant s : S i ,  A l , F e ,  Mn , ( K ) , U ,  Th , Zr , Hf , Ta ,  W ,  S b ,  Cs , Sc , Cr , N i , Co , 

Zn , et l es T . R .  ( et H20 ) . 

Les é l éments emportés sont C02 , Sr et Mg , d ans l e  cas des so l o­

mi e s . Le Mg est apporté d ans  l es pyroxènes déri vant de c a l c a i res . 

Le C a l c i um est hér i t é  des marbres . 

2 .  L a  d i stri but i on des é l éments-traces dans l e  skarn dépend de tro i s  fac ­

teurs 

- l l évo l ut i on de l a  compos i t i oR du f l u i de perco l ant  à travers l a  

co l onne métasom at i qu e ,  d ans  l e  cas des sk arns  zonés . 

G l obal ement l es teneurs max imum en é l ément s-traces sont en regi s ­

trées d an s  l es zones à grenats , qu i  font effet de fi l tre vi s à vi s des so­

l ut i on s  affl uent e s . Cert a i n s  é l éments permettent de  s u i vre l e  p as s age du 

fl u i de j u sque au front du s k arn : U , T . R . , dont surtout Eu , W .  
- Les facteurs cri st a l l och i mi ques jouent un rô l e  i mport ant comme 

l l i nd i quent l a  répart i t i on des é l éments de trans i t i on l a  d i stri but i on des 

T . R . , l e  fract i onnement des T . R . L . , l e  contenu en é l ément s-traces de l l i do ­

crase ( Th ,  Zr , T . R . ) , et l es teneurs é l evées en C s  des zones où app araît l e  

ph l ogop i t e .  

- L 1 év o l ut i on pOl yph as ée des s karns : l a  c i rcu l at i on des fl u i des 

au cours des ph ases t ard i ves de  déve l o ppement du skarn peut provoquer une  

red i stri but i on des é l éments -traces par rétranorphose des mi néraux primai ­

re s ,  p ar rééqu i l i brages des mi néraux primai res ( d i ffu s i on des T .R . ) , p ar 

' I app ar i t i on de nouve l l es ph ases mi néral es ( Zn ,  Cs ) .  

3 .  L 1 évo l ut i on po lyph asée des skarns est à con s i dérer sou s  deux aspects : 

- el l e - peut ne concerner que l es cond i t i ons , phys i ques dans  l es ­

quel l es s e  dével oppent l es s karn s . D ans  une co l onne mét asomat i que c l as s i ­
qu e ,  l a  d i minut i on de l a  tempér ature entraîne l a  rétron aphore des pyroxènes 

( et de  l a  forstér i t e ) , et favori s-e l a  cri stal l i s at i on d es su l fures . 
1 
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A l l éche l l e  du gi sement , l es vari at i ons  des cond i t i ons de tr an s ­

format i on des marbres condu i sent au déve l o ppement d e  types d i fférents  de.  

s k arn s ,  à p art i r  de supports de même nature : a i n s i  des do l omi es dér i vent 

des s k arn s c l as s i ques et des marbres à bruc i t e ,  et des ca l c a i res déri vent 

des s k arn s à Wo et des sk arns où l a  sal i t e  représente l a  zone l a  p l u s  

externe .  Ces vari at i ons  cond i t i onnent l l appar i t i on de l a  s chee l i t e ,  absente 

des sk arn s à Wo et des marbres à bruc i t e ,  formés à haute température , quo i ­

que d ans  tous l es types de s k arns déri vant de marbres l e  tungstène so it  

toujours apporté . 

- l l évo l ut i on peut concerner égal ement l a  compos i t i on des f l u i des  

à l a  source , comme semb l ent l l i nd i quer l a  compos i t i on en Mo des  deux types  

de schee l i te ( cf chap . I I I ) ,  le  fract i onnement des T . R . ( i nverse entre 

s chee l ite  et gren ats )  et prob ab l ement l l évo l u t i on du rapport Mn/Co . 

4 .  P ar effet de  b i l an ,  l e  contenu en é l éments-traces des s k arns comp aré à 
ce l u i  des marbres dont i l s  déri vent i nd i que  que l es f l u i des s ont porteurs 

au moi ns  des é l éments -traces s u i v ants : U ,  Th , Zr , Hf , Ta, W ,  Sb , Cs , Sc , 

Cr , N i , Co , Zn et l es T . R .  ; l e  f l u i de s e  c ar actéri se  en outre par une ano­

mal i e  pos i t i ve en E u , qu l i l impr ime à tous l es types" de roches tran sformées 

d ér i vant de marbres .  

5 .  L a  scheel i te et l l i docras e ,  su scept i b l es de concentrer l es T . R . ,  Th , U ,  

Ta . . .  ont des teneurs re l at i vement basses en ces é l éments en reg ard des 
donnée s fourn ies  p ar l a  l i ttérature . P ar conséquent l es f l u i des pourrai ent 

être p auvres en ces él éments . Mai s i l  se peut éga l ement qu e  ces mi nér aux 

n i ai ent p as eu l a  poss ib i l i té  de pi èger l es é l éments-traces , i ndépend amment 

de l eur  concentrat i on dans l es fl u i des . 

Deux facteurs peuvent en effet i nterven i r  dans  l e  part age des 

él ément s -traces entre fl u i de et mi néraux des s karns : 

- l a  stab i l i té des é l éments d ans  l es fl u i des , l i ée à l eur  mode de 
tran s port (sous  forme i on i qu e ,  ou de comp l exes ) ,  dépend des cond i t i ons  

phys i coch imi ques : T ,  pH , XC02 . . .  

- l a  vi tesse de percol at i on des f l u i des comparée à l a  v i tesse des  

réact i on s  fl u i de-encai s sant . 

) 
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B I  G ÉOCH I M I E  COMPAR É E  D E S  S KARNS  ET DES S KARNO Ï D E S  

Dan s u ne deux i ème étape , l l étude de  l l exoskarn a con s i sté à comparer 

l a  géoch im ie  des s k arns déri vant de marbres à ce l l e  des s karnoldes ( et ass imi l és ) , 

déve l oppés aux dépens des métapé l i tes enca i s s ant l e  gran i te de Costabonne . 

1 .  ÉCHANTILLONNAGE 

Pour étud i er l es s karnoldes , nous avons  j o i nt aux échant i l l ons  ( en roche 

tota l e )  ut i l i sés d ans  l a  part i e  A du  même chap i tre l e s  éch ant i l l ons s u i vants , ré­

pertor i é s  dans l e  tab l eau 1 1 - 1  : 

- des s k arnoïdes fourn i s  p ar G .  V an M arcke de L ummen ( 1983 ) : i l  s l ag i t  

d e  GVM4 , GVM5 e t  GVM8 . 

- des sk arnoïdes prél evés d ans  l a  coupe du Chemi n de Fer ( CF 14 et 

CF 14 1 2 ) ou à l a  cote 2200m ( R  20 ) .  ( f i gure 1 -1 ) . 

- l es grenato-pyroxé n i tes pré l evées dans l e  I If i l on l l de l a  coupe du 

Chemi n de Fer ( CF 188 , CF  19 A2 , CF  19C ( cf . f i gure 1 - 2 ) ) .  

- l a  grenati te CF  10 1 ,  provenant de l a  I I vei nel l de gren ati te c l a i re 

à 1 1  a l ask i te ,  touj ours au Ch emi n de Fer . ( f i gure 1 -2 ) . 

- des mi casch i stes ( CF 5 ,  CF 6 ,  CF 7a  et CF 12 ) qu i seront comparés 

aux xk arnoïdes . 

Les ana lyses de ces échanti l l ons sont données dans l e  tab l eau 1 1 -2 . 

2 . ANALYSE FACTOR IELLE ( f i gure 1 1 -23 et tab l eau 1 1 - 12 ) . 

2 . 1 .  C ar actères de. l l ana lys e .  Observat i ons génér a l es . 

L l échant i l l on CF  188 a été reti ré du tab l e au des données en rai son de 

l a  ri ches se en Ta ( 9 2  ppm ) . S a  présence d ans  l l ana l yse factor i e l l e  entraînerai t 

un c l as sement d i chotomi que des éch ant i l l ons ( vo i r  annexe I I I ) .  

Certai ns é l éments n l app arai s sent que dans l e s  skarnoïdes et à des te­

neurs rel at i vement é l evées . Pour ré-équi l i brer 1 1 ana lyse en compos antes pri nc i pa l es , 

l eur contr i but ion  a été d imi nuée : i l ' s l ag i t  de K20 ,  Z r ,  T a ,  8 a ,  S r ,  Rb . E n  contre 

p art i e ,  l e s  �i néra l i s ati ons en schee l i te et en s u l fures étant souvent extrêmement 

dével oppées dans  l es skarns déri vant de marbres ,  l a  contr i bu t i on de W et Zn est 
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égal ement d i mi nuée . 

Nous n ' étud i ons i c i  que l a  project i on de l ' an a lyse sur l e  p l an [ 1 , 2 ] ; 
ces deux axes représentent à eux seu l s  65% de l ' analys e .  L a  v a l eur propre de 

l ' axe 2 n ' attei nt  que 1 1% .  

L ' axe 1 est  défi n i  par MgO et CaO ( +45% ) et l es TR . ( -32% ) . 

L ' axe 2 est  ég a l ement déf i n i  p ar MgO ,  CaO et l e s  TR . ( 50% ) opposés à 
S i 02 , C r ,  Fe203 , et

, 
Mn ( -30% ) . 

Les deux cri tères es sent i e l s de c l as sement des échanti l l ons sont donc 

l e  coup l e  d ' é l éments C aO-MgO , et l es TR . , représentées par La et Ce . 

L ' en semb l e  des échanti l l ons de l ' exoskarn et l eurs supports se répar­

t i ssent en deux branches ob l i ques p ar rapport aux axes  factor i e l s et déf i n i es par 

- l e s  échant i l l ons de marbres et l es skarns qu i en déri vent . 

- l es éch ant i l lons de skarnoïdes et de m icasch i stes , et l es éch ant i l l ons 

de formati ons app arai s sant en s i tuat i on " anorma le "  par rapport à l a  zonat i on du 

s karn s ud . 

2 . 2 .  Skarns dér i vant de marbres 

Cet ensemb l e  d ' échanti l l ons se rép arti t sur une dro i te ( C aO-MgO ) ­

( S ;Q2-Fe203 - ( MnO ) ) ,  d ans l 1 ordre de l a  zonat i on , depu i s  l es marbres j uqu l aux zones 

les  p l u s  i nternes . 

Etant donné l a  contri buti on de CaO et MgO d ans l a  construct i on de l ' ana­

l yse fac tor i e l l e ,  i l  est  normal  de trouver l es échant i l l ons des zones externes 

très ép arpi l l és , tand i s  que l es échan ti l l ons  des zones i nternes sont beaucoup p l us 

regroupés . Les s a l i t i tes pures forment un  ensemb l e  très compact ,  tand i s  que l es 

roches à grenats sont p l us d i spersées : l es proport i ons des deux grenats - andra­

d i te et gross u l ai re- , et l a  quanti té de pyroxènes rés i due l s d ans ces échant i l l ons 

sont en effet extrêmement var i ab l es . 

Par oppos i t ion  avec l ' ensemb l e  des échanti l l ons  de skarnoïdes , l es 

é l éments-traces l i és  à ce groupe sont l es s u i v ants : 

- l es é l éments de trans i t ion Co et Zn , dont on a vu  qu i i l s  sont l i és 

dans l e  sk arn dér i v ant de marbre aux pyroxènes , avec l e  manganèse ( et l e  fer ) . 

- l e  tungstène : W et z i nc occupent une s i tuat i on d i amétra l ement opposée 

à l ' ensemb l e  des echanti l l ons  de skarnoïdes . Ceci rend b i en compte du fai t que ces 

derni ers ne sont mi néral i sés  ni en schee l i te ,  ni en s u l fures . 

1 



- 1 1 4 -

- p ar contre l e  Cr et l ' uran i um sont m i eux  p artagés entre l es deux 

ensemb l es d ' échanti l l ons , quo i que nettement l i és aux grenat i tes  dér i vant de marbres . 

2 . 3 .  E l éments éga l ement répart i s  d ans  l es deux groupes d ' échant i l l ons 

L ' ant i mo i ne occupe une s i tu at i on centra l e  dans l ' an a l yse factor i e l l e ,  

e n  l i ai son avec l ' u n i form i té de ses teneurs dans l ' échant i l l o nnage . 

Le stront i um nest p l us exc l us i vement l i é aux marbres : i l  est  i ncorporé 

en fortes quanti tés aux fe l dspaths a l ca l i ns et aux p l ag i'o c l ases ac i de ( I rv i ng ,  1978 ) , 

et aux mi cas pour une moi ndre part , dans l es m icasch i stes et l es zones externes des 

s karnoïdes : l à ,  i l  se trouve à des teneurs équ i va l entes à cel l es observées dans l es 

marbres ,  a i n s i  s ' expl i que s a  pos i t i on i nterméd i ai re entre l es marbres et l ' ensemb l e  

mi casch i stes et s k arnoïdes . 

2 . 4 .  Sk arnoïdes et vei nes de grenat i tes 

Le deu x i ème ensemb l e  d ' échanti l l ons  se  s i tue  sur une dro i te i s sue du pô l e  

TR ( L a )  et tend an t vers l e  pô l e  ( S i 02-Fe203- ( Mno ) ) .  

Outre l es TR . ,  l e s  é l éments qu i déf i n i s sent ce groupe sont K ,  Th , Ti , 

Rb , Sc , Hf ,  B a ,  P ,  Zr , Cs , A l , Ta ,  Eu , N a  et N i , dans l ' ordre donné par l ' ana lyse 

factori e l l e .  La pos i t i on un peu excentrée du Na est dûe probab l ement à l ' imprév i s i o n  

s u r  l es mesures p ar f l uorescence X .  

L a  rép art i t i on des éch ant i l l ons  sur cette dro i te n ' est  p as que l conque : 

sk arnoïdes et m i c as ch i stes forment un prem i er groupe , l e  p l us é l o i gn é  des échanti l ­

l o ns de s k arns déri vant de marbres , excepté l es s karnoïdes à grenats s i tués avec 

l e  groupe des grenat i tes déri vant de marbres ( GVM 8 ) , ou à prox imi té de ce groupe 

( R  20 ) ,  se l on l eur degré de transformat i on .  

P l u s proche du fer et du  manganèse se s i tue l e  deux i ème groupe d ' échan­

ti l l ons : i l  s ' ag i t  des échanti l l ons  pré l evés d ans l es ve i ne s  des grenat i tes ; i l  

s ' ag i t  des échant i l l ons  prél evés d ans  l es vei nes des grenat i te s ; i l s  se d i s t i nguent 

des skarnoïdes p ar l eurs p l u s fai b l es teneurs en é l éments a l c a l i n s  ( CF 10 ' ) ,  vo i re 
l ' ab sence de ces é l éments . 
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3 .  GÉOCHIMIE" DES SKARNOÏDES 

Les que l ques échanti l l on s  dont i l  est  que st i on i c i ne sont étu d i és ,  

rappe l ons- l e ;  qu l en vue de comparai sons avec l es s karns  dév e l oppés sur des marbres . 

Les  réf l ex i ons con s i gnées d ans ce p ar agraphe sont présentées de façon 

p l u s  détai l l ée d an s  l a  thèse de G .  V an Marcke de Lummen ( 1983 ) , cons acrée à l a  

pétro l og i e  des sk arnoïdes . 

3 . 1 .  Pétro l og i e  des s k arnoïdes 

La zOn at i on des sk arnoïde� con s i s te typ i quement en  l a  succes s i o n ,  depu i s  

l es m i c asch i s tes d l une zone à b i o t i te ( +  fe l dspaths ) , · d l une zone à amph i bo l e  

( +  fe l dspaths ) ,  d l une  zone à c l i nopyroxène ( +  fe l dspaths ) ,  et enf i n  d l une zone à 
grenats qu i représente l a  zone l a  p l u s i nterhe du skarnoïde . L a  b as i c i té des 

fe l dspaths augmen te des zones externes à l a  zone à cpx . 

Les b i l ans  çh imi ques étab l i s  par G .  V an Marcke de Lummen ( 1983 ) mettent 

en év i dence l es é l éments majeurs qu i  sont apportés ,  et ceux qu i sont emportés ,  au 

cours  des phases s uccess i ves de transformat i on des pél i tes : 5 i 02 , A 1 203 , MgO , 

P205 et T i 02 res tent constants . Le potas s i um est enr i ch i  dans  l a  zone l a  p l us ex­

terne du  s karnoïde ( zone à b i ot i te ) , par rapport aux mi casch i stes . I l  d i sparaît 
avec l a  transformat ion  des amph i bo l es  en pyroxènes ; l e  mang anèse augmente éga l ement 

à ce stade . C l es t  au cours de l a  tr ansformat i on des p l ag i oc l ases en grenats que 

l e s apports et l es départs d l é l éments sont l es p l u s remarqu ab l es : l es é l éments 

a l ca l i ns d i sparai s sent tota l eme nt , tand i s  que l e  ca l c i um ,  l e  manganèse et l e  fer 

( sou s forme tr i v a l ente ) sont con s i dérab l ement enr i ch i s .  L I  apport mas s i f  dè ces 

é l éments II d i l ueli notamment l es teneurs en P205 et T i02 0 

Les ana l yses des échanti l l ons  présentés i c i  sont en  accord avec ces 

observati ons , hormi s CF 14 1 2 , appauvr i en 5 i 02 , et GVM5 où K20 est trop é l evé pour 
un s karnoide à pyroxène . 

3 . 2 .  Les  é l éments traces dans l es sk arnoïdes 

I l  est d i ffi c i l e  d l étab l i r  un b i l an géoch imi que à propo s des é l éments-tra­

ces sur l e  fa i b l e  nombre d l échant i l l ons ana l ysés . Cependant on  peut tenter d l exp l i ­

quer l es fortes teneurs en é l éments-traces des skarnoïdes ,  par que l ques ob servat i ons  
succ i ntes , re l at i ves à l eu r  con s t i tuti on mi néral og i que . 

/ 
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Le rub i d i um et l e  cés i um dépendent des é l éments a l ca l i ns maj eurs 
( Na et  K ) , auxqu e l s  i l s  se substi tuent d ans l es fe l d spath s ( p l ag i oc l ases et  
orthose ) et d ans l a  b i oti te ( Handbook of geochemi stry, I rv i ng ,  1 9 78 ;  Deer et  a l . 
1963 ) .  

Remarquons que l es teneurs en  Cs  ne var i ent par comme ce l l es du  pota­
s s i um , qu and ce l u i -c i  s ' enr i ch i t  d ans l es roches transformées . Les pos s i b i l i tés  

o 0 
de sub s t i tut ion du  Cs  ( R i Cs+ = 1 , 63 A )  au potas s i um ( R i K+ = 1 , 33 A )  d im i nuent 
avec l a  tempér�ture de cr i stal l i s at ion  des  mi néraux potas s i ques , du  fai t de l a  
grande  d i fférence des rayons  i on i ques de  ces deux é l éments . L a  température de 
format i on des sk arnoldes n ' es t  prob ab l ement pas s uff is ante pour permettre au Cs 
de s ' i ncorporer d ans  l es mi néraux résu l tant , de  l a  transformat i on des mi casch i stes . 

Le b aryum est i ncorporé à l a  p l ace du  potas s i um dans l es fe l dspaths 
et l es m i cas ; i l  e ntre égal ement d ans l e  s i te du  c a] c i um d an s  l es p l ag i oc l ases 
ac ides , dans l es pyroxènes et l es amph i bo l es  ( H andbook of Geochem i s try) . 

Le stront i um a été exami né p l us haut . 

Les é l émen ts-traces a l ca l i ns et a l c a l i no-terreux d i sparai s sent  qu and l es 
grenats remp l acent l es fe l dspaths dans l es zones i nternes des sk arnoïdes (R 20 , 
GVM8 ) • 

Les données b i b l iogr aph i qu es ( cf .  H andbook of Geochemi stry: Deer et al . 
1978 )  i nd i quent que  l e  n i ck e l  peut entrer par centai nes de ppm dans l es mi néraux 
const i tut ifs des m i casch i stes ( ch l or i te ,  b i ot i te )  et des s karnoïdes ( amph i bo l� ,  
pyroxène ) .. Les teneurs moyennes en  N i  dans ces roches sont s u péri eures aux teneurs 
l u s p l u s  é l evées des sa l i ti tes déri vant de marbres , d ' où son assoc i at i on à l ' en­
semb l e  des échant i l l ons de sk arnoïdes . 

Le scand i um ( cf . au s s i  p l u s bas ) est en p art i e  l i é au fer tri va l ent des 
m i néraux ferro-magnés i ens . La teneur en  Sc203 d ' amph i bo l es magma t i q ues peut s ' é l e­
ver à 0 . 03% . ( H andbook of Geochem i s try ) . 
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Le chrome et l e  cob a l t sont i ncorporés aux mi néraux ferro-magnés i ens 

des m i casch i stes et skarnoïdes ; ma i s  l eur comportement très p art i cu l i er au cours 

de l a  transformati on  des marbres j u s t i f i e  l eur s i tu at i on dans l ' ana lyse en com­

postantes pr i nc i p a l es . 

On note un l éger enr i ch i ssemen t en z i nc dans l a  zone à gren ats : i l  

est  à mettre en re l ation avec l a  présence de que l ques su l fures  ( cha l copyr i te et 

pyr i te ) ,  très rares en regard des mi néra l i s at i ons tard i ves qu i caractér i sent l es 

skarns déri vant de marbre s . 

3 . 2 . 3 .  l e  tungstène ( f i gure I I - 7 )  

Les teneurs e n  tungstène dans  l es mi casch i stes s ' é l èvent à env i ron 

10ppm . On retrouve des va l eurs de cet ordr� dans des . séd i ments arg i l eux  ( H andbook 

of Geochem i s try ) . 

Dans l es mi casch i stes l e  tungstène est  probab l ement l i é au mi cas ( sur­

tout l a  muscov i te )  et aux mi néraux ti tanés , l ' i l mén ite en l ' occurence . L a  d imi nu­

t i on très nette des teneurs en W au cours de l a  premi ère transforamt ion des m i ­

casch i s tes corres pond à l a  d i spar i t i on d e  l a  muscov i te ,  e t  à l a  transformation  

de l ' i l mén i te en  sphène ( p ar apport de c al c i um ) . 

Dans l es skarnoïdes ,  même d ans l es zones l es p l u s  i nternes à grenats , 

l es teneurs en W sont extrêmement bas ses ( 2ppm )  : l a  schee l i te n i a  j amai s été 

reconnue dans l es skarnoïdes à Costabonne ( G .  V an Marcke de L ummen , 1983 ) ,  et l e  

s phène ne reconcentre par l e  stock i n i t i a l de W des mi casch i s tes . Le W est  emporté 
par l es so l uti ons . 

3 . 2 . 4 .  é l émehts l i és  aux mi néraux accessoi res ( horm i s  l es TR . )  

Le phosphore est l e  consti tuant caractér i st i que de l ' apat i te ,  et l e  

z i rcon i um du z i rcon . Ces deux mi néraux ne sont p as affectés p ar l a  transformat ion 

des m i casch i s tes  en skarnoïdes . 

Par contre l e  t i tane ,  l i é à l ' i l mén i te dans l es mi caschi stes rentre 

d ans l e  sphène d ans  l es skarnoïdes . Les sphène s ,  i n i t i a l ement d i sposés en l i ts , 

sont recr i stal l i sés  sous forme de s phènes en étoi l es d ans l es zones à grenats ; 

l à , l es teneurs en  Ti , comme l es teneurs en P et Zr do i vent être corri gées ( à  

vo l ume constan t ) , en rai son de l 1 effet de d i l ut i on par l es é l éments apportés mas s i ­

vement dan� l a  zone i nterne des skarnoïdes . 
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Toute correct i on effectuée , i l  paraît que Ti , P et Zr restent cons­

tants à travers l a  co l onne métasomat i que . 

s phène 

z i rcon 

Les teneurs en Th , U ,  Hf, Ta , Sc d ans l es m i néraux accesso i res  peuvent 

Th U 
ppm ppm 

de 100 700 
à 1000 

de 100 600 
à 104 

Ta 
ppm 

350 

40 

% 3 Sc  0 

0 . 22 

2000ppm 

0 . 4  
4000ppm 

être extrêmement é l evées , comme l e  

montrent p ar exemp l e  l es v a l eurs 

c i -contre , rel evées pour des mi néraux 

d ' or i g i ne magmat i que , dans l e  Handbook 
of Geoch emi stry . 

Les p l u s fortes teneurs en Th , U ,  Hf , Ta , Sc  sont effecti vement obser­

vées dans l ' échanti l l on de skarnolde oD l e  Zr et l e  Ti  sont l es p l us abondants 

( CF 14 ' 2 ) .  

Au cours de l a  recr i sta l l i s at i on du sphène ( tran sformat i on des fel dspaths 

en grenats ) ,  les é l éments-tr aces contenus ,d ans ce mi néra l ne sont p as ré- i n corporés 

aux sphènes seconda i res , comme l ' i nd i quent par exempl e l es rapports des teneurs en 

Ti et Th : 

T i  Th Ta 

CF 5 mi casch i ste . 81 1 7  1 . 6 

CF 14  skarnolde . 75 16  1 . 4  

R 20 grenato-pyroxé- . 51 4 . 8 1 . 1  
n i te l i tée 

GVM 5 zone à ,cpx . 85 10 . 85 14  

GWM 8 zone à grenats . 53 � . 95 . 3 3  

L e s  teneurs en ces é l éments sont cependant touj ours supér i eurs dans 

l es grenati tes de sk arnoldes à c e l l es des gren ati tes déri vant de marbres , au mo i ns 

en ra i son de l a  présence de z i rcon ( et d ' apat i t e )  ( f i g . I I -25 et 1 1 -26 ) . 

L ' uran i um ,  quant à l u i , reste prat iquement constant au cours de l a  

transformation  des m i casch i stes et à travers l a  zonat i on du s karnoide ( f i gure 1 1 -8 ) . 
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3 . 2 . 5 .  l es Terres R ares --- - --- - -- - - - -- -

Les Terres Rares , nous l ' avons  déj a d i t ,  sont l i ées  aux skarnoïdes , par 

oppos i t i on avec l es éch ant i l l ons  de skarns dével oppés sur des marbres . 

Dans ces dern i ers , l es teneurs en l anthan i des sont toujours très basses , 

à l ' excep t i on de l ' europ i um ,  qu i  tend j u s tement à se rapprocher des gren at i tes 

dér i v an t  de marbres ( f i gure 1 1 -23 ) . 

Que l ques échant i l l ons  de mi c asch i stes et de skarnoïdes ont f a i t  l ' objet 

de dos ages après séparat i on pour obten i r  l es an a lyses des TRL et un me i l l eur ren­

dement sur l es JRL dosées en rout i ne : L a ,  Ce , E u ,  Tb , ( cf . annexe I I ) . 

Les ana l yses de TR sont reportées d ans  l e  tab l eau 1 1 - 1 3 .  Les spectre 

norma l i sés aux chondri tes*f i gurent en 1 1 -30 .  

Les spectres de mi casch i stes s ' i dent i f i en t  p ar i a forme et l es teneurs 

aux spectres donnés p ar Herrmann ( 19 70 ) , pour des grauwackes . 

� 

L a  d i stri bution  des TR . n l est pas affectée par l a  transformat i on méta-

somat igue des m i c as ch i stes : l e  spectre du skarnoïde à B i  ( GVM7 )  est en tout poi nt 

-�emb l ab l e  à ceux des m icasch i stes . 

Dans l es éch ant i l l ons de skarnoïdes étudi ées i c i , l e  contenu "en  TR est 

i ntégra l ement conservé à travers l a  co l onne métasomat i que j u squ ' à  l ' appar i t i on des 

grenats . 

L a  grenato-pyroxén i te l i tée R 20 et l a  grenat i te GVM8 , se trouvent 

par contre très appauvr i es en TR ( vo i r  comptage de rout ine  : dosages de L a ,  Ce , 
E u ,  Tb , pour GVM8 : spectre p art i e l ) .  

La  conservat i on du stock de TR des m i casch i stes  à travers l a  zonat ion des 

s k arnoïdes est en accord avec l ' hypothèse de l ' i ntroduct ion  des TR . dans l es m iné­

r aux accesso i res , p u i sque ceux- c i  ne  sont  p as affectés p ar l es tr an sformat i ons 

succes s i ves , jusqu ' aux grenati tes . 

�:Remarque I c i  l es teneurs en TR . des mi casch i stes et skarnoïdes sont normal i sées 

par r apport aux chondr i tes , pour être comparées aux skarns déri vant de 

marbres , et , dans  un autre temps , aux endosk arns et gran i tes . G .  Van 
Marcke de Lummen présente des spectres normal i sés  par rapport aux séd i -

) ments N . A . S .  
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En effet , d ans  l es mi casch i stes comme dans l es skarnoïdes , l es mi néraux 

l es p l us suscept i b l es de concentrer l es TR sont l ' ap at i te ,  l e  sphène et le z i rcon . 

Les données expér imenta l es de Watson et Green ( 1981 ) , l es données de 

Roet l ands et Duchêne ( 1977 ) et de Kov a l enko et a l . ( 1982 ) montrent que l ' apat i te 

en m i l i eu magmati que concentre l es TR . avec un coeff i c i en t  de p artage très supé­

r i eur à 1 : l es TR i nterméd i ai res  sont préférent ie l l ement concentrées ( spectre 

convexe vers l e  h aut ) , et l ' anoma l i e  en Eu du mi l i eu où e l l e  cr i sta l l i se peut être 

reprod u i te .  

Le z i rcon concentre très préférent i e l l ement l es TRL aux TR l ( Nagasawa , 
1 970 ) . 

Le contenu en TR du sphène dépend étro i tement du  m i l i eu  où i l  cr i stal l i ­

se ( F l e i scher ,  1 9 78 ) . 

L a  recr i sta l l i s at i on d u  sphène dans l es grenat ites des sk arnoïdes 

( G .  V an Marcke de Lummen , 1983 ) " s ' accompagne d ' un appauvr i s sement en TR l dans 

cette zone par rapport aux zones p l us externes . 

Ceci  tendrait  à prouver que l e  f l u i d e  aG moment de l a  recr i stal l i s at i on 

du s phène n ' est  pas très r i che en TR . ,  et/ou que l es TR se trouvent con centrées 

d an s  une autre p h ase  mi néra l e  dans cette zone du  skarnoïde . 

Etant donné l e  fracti onnement des TR l d ans R 20 et dan s  l e  fragment 

de spectre de GVM8 , l e  contenu en TR des termes à grenats peut ne p l us dépendre 

que du z i rcon ;  l ' aba i s sement g l ob a l  des teneurs en TR peut s ' exp l i quer p ar un 

effet de d i l ut i on  comme ce l a  a été d i t  p l us h aut ; 

Remarquons que l e s  gren ats magmat i ques ( Schnetz l er et Ph i l potts , 1 970 ) 

présentent des coeff i c i ents de p artage du même type que l e  z i rcon (TRL » TR 1 ) .  

I l  est  pos s i b l e  d ' avancer une autre hypothèse pour exp l i quer l a  d imi ­

nuti on importante des teneurs en é l éments-traces dans  GVM8 et R 20 : ces deux 

éch ant i l l ons pourra i ent  dér iver de l a  transformat i on d ' un s upport or i g i ne l l ement 

d i fférent des autres skarnoïdes étud i és i c i . Ce support ser a i t  i n i t i a l ement mo i ns 

ri che que l es m i c asch i stes  en mi néraux accessoi res concentrant l e s  é l éments -traces . 

I l  pourra i t  s ' ag i r  de cornéennes ca l c i ques , par exemp l e .  Cette hypothèse exp l i que­

rai t les caractères géoch imi ques de GVM8 i ntermédi a i res entre skarnoïdes dér ivant 

de mi casch i stes et skarns dér i v ant de marbres purs . 

1 
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J . 3 .  Echant i l l on CF 7A 

Cet échant i 1 1  on  représente un "mi  c as ch i ste" pré 1 evé au contact immé­

di at du sommet du fi l on d ' a l as k i t e ,  qu i  borde au nord l es mi c asch i stes ( vo i r  

f i gu re 1 I - 2 ) . L ' a l as k i te au contact ( CF 7B ) est transformée à prox im ité d u  fi l on 

de quartz et grenats sus-j acent ( vo i r  chap i tre I I I ) .  

L a  proxJmi té de l a  ve i ne à quartz et grenats est égal ement ressent ie  

p ar l e  m i caschi ste au  contact : mai s  l a  transformat i on de ce  dern i er est  as sez 

p art i c u l i ère quand on  l a  compare aux skarnoïdes banal es . 

Comme pour l ' a l ask i te ,  l a  tran sformation  du mi c as ch i ste cond u i t  à une 

d i spar i t i on des fe l dsp aths a l ca l i n s  ( et des mi c as ) , et à l eur  remp l acement par de 

l ' ép i dote et du grenat . 

En  conséquence , CF 7A est appauvr i  en l es é l éments l i és  aux fe l dspath s 

A l , Sr ; B a ,  Rb , Cs . P ar contre CF 7A est enr i ch i  en C aO ,  MnO et en l es é l éménts -tra­

ces s u i vants : U ,  ( Th ) , Nb et Ta, ( Sc ) , ln , TR 1 , l �s autres é l éments restan t  con s­

tants . 

L a  courbe de TR de CF 7A ( f i gure 1 I - 1 3 )  conf i rme 1 ' enr i ch i ssement en 

TR1 ; l es teneurs en TRL sont l égèrement p l u s é l evées que d ans l es 3 échant i l l ons 

de mi casch i stes b ana l s ;  l e  chevauchement dès spectres fa it  b i en res sort i r  l a  l égère 

anomal i e  négat i ve en Eu dans CF 7A , qu i  décou l e  prob ab l ement de l a  d i spar i t i on des 

fel dspath s .  

L a  transformat ion  d u  mi casch i ste n ' affecte pas l es autres TR . I l  semb l e  

donc que l ' enr i ch i ssement en TR l peut être mi se au compte de l ' ép i dote , tand i s  

que l e  stock i n i t i a l  de TR ( hormi s E u )  est cànservé dans l es m i néraux accesso ires  

non affectés p ar l a  transformat i on du  mi casch i ste ( cf .  P205 et Zr ) . 

4 .  VEINES DE GRENATITES 

Les éch ant i l l ons provenan t  des vei nes de grenat i te s  CF 10 1 ,  CF 18b , 

CF 1 9-a  2 ,  CF 19b  et CF 19c défi n i s sent un groupe très p art i cu l i er : i l  occupe 

une pos i ti on i nterméd i a i re entre skarnoïdes s . s .  et zones i nternes des s karns 

dér i vant de marbres ( f i gure 1 I -23 ) .  

I l  est dé l i cat de d i scuter de l a  nature du support de ces roches à 
gren at s . 
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4 . 1 .  CF 18b , CF 1 9a2 , CF 19b , CF 19c  : 

Le 'fi l on "  ne peut s ' apparenter aux skarns déri v ant de marbres pour 

deux rai sons : 

- son mode d ' occurence sur l e  terr a i n  ( pos i t i on sécante s ur l a  zona­

t i on du  s karn s u d ,  au n i veau de l a  coupe du Chemi n de Fer ( cf . f i g . I I -2 ) ) .  

- l a  compo s i t i on mi néra l o g i que et ch im ique des échant i l lons qu i ont 

été pré l evés . T i �ane , phosphore , et z i rcon i um apparai s sent d ans  l es an a lyses 

ch imi ques en re l at i on avec l a  présen ce de sphènes , d ' apat i te et de z i rcon , i den­

t i f i és au mi croscope . 

A ces mi néraux sont l i ées  des teneurs très é l evées ( p ar rapport aux 

skarns dér i vant de marbres ) en Th et TR . ( f i g .  I I -2 7 ) . Les teneurs en Ta et Nb 

sont très é l evées . Ces deux é l éments ont un comportement géoch i m i que s imi l a ire 

( H andbook of Geochemi stry) . Nous n ' avons pas repéré de m i néraux propres du  tan­

tal e ,  l a  texture de ces roches étant p arti c u l i èrement comp l i quée : mai s  des  te­

neurs au s s i  é l evées ( CF 18 B : Ta = 92  ppm) sont à notre sens s i gn i f i c at i ves de 

l a  présence d ' u n m i néral de Ta .  

D ' une p art du Th , et  des  TR , peut être l i ée à ce  m i néral  probab l e .  

L e  tungstène est très peu abondant : aucune s chee l i te n ' a  été repérée 

dans ces échanti l l ons . 

On note l es teneurs re l ati vement fortes en Rb , Cs , B a ,  b i en qu ' aucun 

fe l dspath n ' a i t  été i dent i f i é .  

Du fai t  de l eur compo s i t i on ,  l es grenato-pyroxéni tes do i vent donc 

déri ver d ' un s upport a l umi no-s i l i caté . Deux types de supports sont à env i sager , 

mai s aucun des deux n ' est  total ement s at i sfai s ant . 

1 .  transformati on d ' une p assée pé l i t i que dans l a  format i on carbonatée . 

I l  e s t  d i ff i c i l e  de rapporter l e  f i l on aux s k arnoïdes que nou s avons 

décr i ts p l us h aut  en rai son de l a  compos i t i on chimi que des échant i l l ons CF 18 

et CF 19 : 

- l es teneurs en  Ta  sont trop é l evées . 

- l e  rapport Zr-Hf ( f i g . I I -26 ) est mo i n s  é l evé que dans l es skarnoïdes 

i l  est i nféri eur à 30 , s auf dans CF 19a2 ( 42 ) , qu and Zr/Hf est compr i s  entre 35 

et 41  dans l es s karnoïdes b ana l s .  
- l e  spectre des .TR , dosées d ans CF 19c , présente une anoma l i e  négat i ve 

en E u ,  et un rapport L a/�m ( fract i onnement des TR 1 ) i nfér i eur à ce l u i  des skarnoï­
des s .  s .  1 
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2 .  transformat ion  d ' un f i l on d ' al as k i te recoup ant l a  sér i e  carbonatée 

avant l a  skarn i f i cat ion  des marbres . 

Les c aractères géoch imi ques qu i  rapprochent l es grenat i tes de l a  ve i n e  

à u n e  a l ask i te { vo i r  chap i tre I I I )  sont : 

- l e s  teneurs é l evées en Ta  

- le  rapport Zr-Hf , éga l ement i nféri eur à 35  dans  l es a l ask i tes 

- l a  d i str i but i on des TR s auf que l e  rapport L a/Sm est p l u s  é l evée que 

dans l es a l ask i tes . 

Le seu l échanti l l on d ' al ask i te transformée que nous avons étud i é  est 

CF 7B ( vo i r  ch ap i tre I I I ) ,  pré l evé au cont act avec l a  ve i n e  à qu artz et grenats 

c l ai rs sus-j acente ( cf . f i g . I I -2 ) . 
L a  tran sfo rmat i on a condu i t  à l ' appar i t i on d ' ép i dotes , tand i s  que  

m i cas et fel dspaths ac i de s  ont  d i sparu ; les  mi néraux accesso i res sont  conservés . 

On peut donc d i ff i c i l ement comparer CF 7B aux échant i l l ons  de grenato-py­

roxén i te pré l evée dans l a  ve i ne .  

4 . 2 .  CF 10 ' 

L a  gren ati te c l a i re de l a  ve i ne à quartz et gren ats sus-j acente au fi l on 

d ' a l ask i te du " Chemi n de Fer" peut représenter l e  produ i t  de l a  tran sformat i on de 

l ' a l ask i te ;  qu a l i t at i vement e l l e  est enr i ch i e  en Ti , A l , Fe , Mn , Mg , Ca ,  (Ta? ) ,  

é l éments de tran s i t i on TR , et appauvr i e  en S i , é l éments a l c a l i n s ,  W ,  en accord 

avec l e  remp l acemen t  des fe l dspaths par des gren ats , et l a  cr i sta l l i s at i on de 

s phène s uscepti b l e  de concentrer l es TR . 

On note que l e  spectre de CF 10 ' ( f i gure 1 1 -30 ) présente une anomal i e  

négat ive e n  E u  comme l e s  échant i l l ons  d u  f i l on d e  grenat i te e t  l e s  a l ask i tes ; tand i s  

que l es faci ès à grenats des endosk arns présentent une anoma l i e  pos i t i ve en E u .  

/ 
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CONCLUSIONS 

L a  comparai son du  contenu en é l éments-traces dans l es skarnoïdes et 

dans l e s  skarns déri vant de marbres montre que le contenu en é l éments-traces 

des roches transformées dépend de l a  nature de l a  roche i n i ti al e .  

Dans l es s karns dér i v ant de marbres , tous l es é l éments sont apportés 

p ar l es f l u i des à l ' except i on du C a ,  hér i té de l ' enca i s s ant , et de ?r ,  CO2 et Mg 

emportés par l e  f l u i d e . L a  d i stri but i on des é l éments-traces d ans l es s karns dér i ­

v ant d e  marbres . 

Dans l e s  sk arn oïdes au contrai re ,
_ 

une importante fract i on des é l éments 

est héri tée du �upport a l umi no-s i l i caté . 

Dans l a  co l onne métasomat i que du skarnoïde , l e  comportement des é l éments 

d épend de l a  transformat i on des  mi néraux qu i l es concentrent ; l es é l éments a l ca l i n s  

d i sparai s sent avec l es mi c as e t  l es fe l dspaths aci dès , l es é l éments a l ca l i no-terreux 

avec l e s  p l ag i o c l ases bas i ques quand i l s sont transformés en grenats d ans l a  zone 

l a  p l us i nterne du sk arnoïde . 

Le stock d ' é l éments de trans i t i on i n i t i a l est  g l ob a l ement red i stri bué 

dans l a  co l onne métasomat ique . 

Dans l es skarnoïdes , l e s  mi néraux access o i res  ne sont p as affectés par 

l e s  transformat i on s  métasomat i ques , s auf dans l es grenat i tes o ù  l e  sphène est re­

cri stal l i sé . 

Les é l éments-traces contrô l és par l es mi néraux accesso i res ( U ,  Th , Zr , 
Hf ,  Ta ,  S c ,  TR ) sont en cons équence conservés à travers l a  zon at i on , excepté dans  

l es termes à grenat s . P l us part i cu l i èrement ,  l a  d i str i buti on des TR  est l a  même 

d ans  l e  support et l es roches  tran sformées .  

Dans l a  grenat i te ( GVM8 ) , l e  spectre ( part i e l ) des TR met en évi dence 

l e  rô l e  du z i rcon ( et du gren at ) d ans l a  d i stri but i on des TR . 

Les s k arnoïdes sont appauvri s en W p ar rapport aux m i casch i stes , même 

dans l es zones l e s  p l us proches  de l a  source ( roches à grenats ) .  L ' absence de 
l a  schee l i te dans l es skarnoides est l i ée aux cond i t i ons  de transformat ion du 
skarnoide ( l e potent i e l  du Ca  dans le système f l u i de-encai s s an t  n ' e st pas compat i b l e  
avec l a  préc i p i tat ion  de W04 , G �  Van Marcke d e  Lummen , 1 983 ) i ndépend amment des 
teneurs abso l ues  en W du f l u i de .  

,1 
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C I  LES SKARNS DE ROC JALÈRE ET DE LACOURT 

1 .  I ntroducti on 

Nous d i sposons des an a lyses d ' é l éments-tr aces sur  que l ques échant i l ­

l ons  de deux g i sements supp l ément a i res , pour l e sque l s B .  Guy ( 1979 ) et P .  Tou l hoat 

( 1982 ) ont effectué des mesures i sotop i ques ( D/H , 180/160 ,  1 3C/1 2C ,  34S/32S ) . 

I l  s ' ag i t  des s karns de Roc Ja l ère ( Pyrénées Or i ent a l es ) et de  L acourt 

( Ari ège ) que nous avons ci tés d ans 1 1  i ntroduct i on de ce trava i l .  Les ana l yses 

i sotop iques ont montré que l es f l u i des  qui ont provoqué le déve l oppement des 

skarns à Costabonne , Roc Ja l ère , Sa l au  ( Ari ège ) et Quéri gut ( Pyrénées Or i ental es ) 

ont en commun un caractère magmat i que ; tand i s  que à L acourt , l es mesures i sotop i ­

ques n e  s ' accordent pas avec u n  te l caractère . 

Les seu l es val eurs obtenues pour l es é l éments maj eurs sont l es dosages 

du fer réa l i sés p ar act i v at i on neutron i que . 

En  conséquence , et étant donné l e  fai b l e "
nombre d ' échant i l l ons  et l ' ab­

sence d ' étude pétro l ogi que sur l es g i sements  de  Roc Ja l ère et Lacourt , nous nous 

bornerons i c i  à commenter nos rés u l t ats an a l yt i ques af i n  de l es comparer sommai re­

ment à ceux de Costabonne . 

. 2 .  Les skarns de Roc J a l ère 

Les s k arns de Roc Ja l ère sont s i tués en bordure d u  gran i te de B atère , 

non l o i n  d ' Amé l i e  l es B a i n s  ( Pyrénées Ori ent a l e s )  ( vo i r  f i g .  1 )  ; i l s se  déve­

l oppent dans  l a  sér i e  de Can ave i l l es aux dépens de marbres n o i rs , de cornéennes 

c a l c i ques et de s ch i stes . 

I l  s ' ag i t  de sk arns à hédenbergi te et grenats ( ceux-ci  sont l i mi tés aux 

skarnoïdes dér i v ant de roches a l um ino- s i l i catées ) ; i l s  sont mi néra l i sés en schee­
l i te et s u l fures : pyr i te , b l ende , mi s p i cke l ; on note l ' occurence de pyrrhoti ne 

comme à Sal au , en rapport poss i b l e  avec l a  présence de graph i te d ans  l es marbres 

enca i s sants . Les skarn s de Roc J a l ère sont éga l ement mi néra l i sés en f l uor i ne .  

2 . 1 .  skarns dér i v ant de marbres 
- - - - ------------- - - ------ - -

A Roc J a l ère,  l es éch ant i l l ons  de sk arn ( RJ12 B , RJ5 ,  RJ9 ,  RJ33A , RJ33B 
( cf . �ab l eau I I - 1�) déri vant de marbre ( éch ant i l l on RJ2A , étu d i é  d ans l e  ch ap i tre I ) , 

sont caractér i sés  p ar l eur p auvreté en é l éments -traces ; pour l ' ensemb l e  des é l éments 
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l es teneurs dans l es sk arns sont du même ordre de grandeur gue ce l l es  gu i caracté­

ri sent l es s karns  dér i vant de marbres à Costabonne , et l a  d i str i b ut i on des é l éments 

est l a  même . 

Les mi néral i sat i ons en schee l i te et en s u l fure s , confèrent à certai ns 

échant i l l ons  des teneurs extrêmement é l evées en tungstène et en z i nc res pect i vement . 

( j u squ ' à  envi ron 1% en W03 par exemp l e  pour RJ33A et 0 , 75% en ZnO pour RJ9 ) . 

Noton s que l a  d i str i bu t i on d u  cob a l t ne s u i t  pas ce l l e d u  fer ma i s  cel l e  

d u  z i nc , auque l  i l  do i t  être assoc i é  dans l es sph a l é r i tes  ( F l ei�her , 1955  

P ar contre le  n i ck e l  ne s u i t  n i  le  fer  n i  le  z i nc ,  b ien qu ' i l pu i sse 

comme l e  coba l t ,  s e  subst i tuer à ces deux é l éments dan s  l es s u l fures et l es pyro­

xènes ( Deer et a l . 1 9 78 ;  F l e i scher ? op . c i t J 

Nos rés u l t ats sont trop fragmentai res pour tracer des s pectres de T . R .  

( vo i r  e n  annexe l l es prob l èmes ana l yt i ques posés par l ' abond ance d u  tungstène 

et/ou de l ' arsen i c ) . Notons s imp l ement que l es échant i l l ons de  Roc J a l ère parai ssent 

auss i pauvres en T . R .  gue ceux de Costabonne . 

Mal gré l ' abondance de l a  schee l i te ,  réputée concentrer l e s  T . R .  ( Cottrant 

1981 ) ,  l ' échant i l l on RJ33B n ' est pas enr i ch i  en T . R .  p ar rapport au marbre i n i t i a l . 

Une f l uor ine  a été fra i sée dans un échant i l l on de s k arn , aux f i n s  d ' ana­

lyser son contenu en T . R .  En effet , i l  a été montré ( Marchand 1976 , March and et 

a l . 1 9 76 ) , que l a  f l uor i ne reprodu i t  l e  s pectre d u  mi l i eu 00 e l l e  cri sta l l i se , à 

un facteur de partage près . ( Rappe l ons qu ' à  Costabonne l a  f l uor ine est  rare et se 

présente en gra i n s  m i nuscu l es ) . 
Ma l heureusemen t  l es teneurs en T . R .  de notre f l uor i ne se sont révélées 

trop b as ses pour être obtenues en comptage de rou t i ne . L a  m i se  en so l ut i on de l a  

f l uori ne s ' avère p art i cu l i èrement d i ff i c i l e ,  et nous n ' avons p as prat iqué d ' ana l y­

ses de T . R .  après p rép arat i on ch imi que ( pour é l imi ner l es é l éments gên ant l e  dosage 

des T . R . ) .  

2 . 2 .  s karnoide s  

U n  seu l éch ant i l l on d e  skarnoide a été ana lysé à Roc J a l ère ( RJ22 ) . 

I l  peut être comparé aux sk arnoides de Costabonne ( cf . §  B , et Van Marcke de 

Lummen , . thèse 1 983 ) , 
1 

en ce sens que l e s  teneurs en ( Th ) , Zr , Hf , Sc et T . R .  sont 
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p l us é l evées que d an s  l e s  s karns dér i vant de marbres . 

Nous supposons ces teneurs re l ati vement fortes en rapport avec l a  pré­

sence de mi néraux accesso i res  ( z i rcon au mo i ns )  hér i tés  de l ' enc a i s s ant a l um i -
/ 
no-s i l i caté ,  b i en que ces mi néraux n i a i ent  pas été répertor i é s  p ar B .  Guy ( 1979 ) . 

Dan s  RJ22 l ' arsen i c  a pu être dosé ; i l  est l e  const i tu ant caractér i st i ­

que d u  m i s p i cke l . Corré l ati vement , 1 1 ant i mo i ne présente une teneur très é l evée 

( 7ppm ) ; cet é l ément peut se substi tuer à l ' arsen i c  dans l e  s u l fure ( F l e i scher , 1955 ) . 

En conséquence de 1 1 abondance de l ' arsen i c ,  l es teneurs en uran i um et 

en tungstène n l ont  p as pu être détermi nées , a l ors  que l a  teneur en l anthane est 

as sez forte pour avo i r  été détermi née ( vo i r  annexe l sur l es d i ff i cu l té s  ana lyti ­

ques ) .  

2 . 3 .  conc l u s i on 

Les résu l tats des analyses d ' é l éments-traces effectuées sur que l ques 

échant i l l ons de s karns déri v ant de marbres.  à Roc Ja l ère sont en accord avec l es 

rés u l tats des an a l yses i soto p i ques ( 8 .  Guy 1979 ) : b� en que l es s karns dér i vant 

de marbres d iffèrent par l eur mi néra l og i e  ( sk arn à hédenbergi te à Roc Ja l ère , skarn 

à pyroxène magnés i en et grenats à Costabonne ) ,  i l  est poss i b l e-que l es f l u i des  gu i 

ont provoqué l a  tran sformat i on des marbres en sk arns dans l es deux gi sements a ient 

une or i g i ne ( " magmat i que " ) commune , pui sque l e  contenu en é l éments-traces est  com­

Qarab l e  gual i tati vement et guant i tati vement , dans l es 2 gîtes , (à l ' except i on de 

l ' arsen i c  et de l ' ant imo i ne ) . 

Une tentat i ve d ' an a lyse des T . R .  dans une f l uor ine montre que ces f l u i des  

doi ven t  être re l at i veme'nt pauvres en T . R . ;  ceci exp l i quera it  b i en l e  non enr i ch i sse­

ment en T . R .  des s k arns , i ndépendamment des facteurs cri sta l l o-ch im i ques . 

I l  est é v i dent qu ' à  l ' aven i r  des ana l yses de f l uor i ne  devront être effec­

tuées pour  conf i rmer ces observat i on s .  

3 .  S karns de L acourt 

S i tués à une d i z ai ne de k i l omètres au Sud de S a i nt-G i rons , Ar i ège , 

( cf . fi g .  1 )  l e s  s karns de L acourt se déve l oppent sur des cornéennes ( sk arnoïdes ) 

et des marbres carburés à pyr i te ( sk arn s s . s . ) ,  à prox im ité du stock gran i t i que de 

Sou l an .  

/ 
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Dans l es skarnoïdes l es parageneses pr imai res sont à pyroxènes et grenat s , 
tand i s  que se déve l oppent seconda i rement ca l c i te + qu artz + pyr i te + amph i bo l e  

( sur pyroxène )  e t  ép i dote ( su r  grenat ) . 

A L acourt , nou s avons an a lysé qu atre échan t i l l ons : un échant i l l on de 

cornéenne ( LAI ' A ) et 3 échanti l l ons  des skarnoïdes qu i en déri vent ( LA1 ' B , LA5 , 

LA9 ) . 

Les associ at i on s  mi néra l es décri tes p ar B .  Guy ( 1 979 ) et l es an a lyses 

ch imi ques sont données d ans  le t ab l eau I I - 1 5 . 

I l  est  impo s s i b l e  d ' étab l i r  un b i l an géoch imi que de l a  transformat i on des 

cornéennes , mai s nou s pouvons toutefo i s  nous  référer aux travaux de Van Marcke de 

Lummen ( thèse , 1983 ) , , sur l es s karnoïdes' de Costabonne pour  commenter bri èvement 

nos ana lyses . 

Les ' sk arnoïdes de L acourt comme ceux de bostabonne sont r i ches en é l é­

ments-traces par rapport aux  skarns déri v ant de marbres ( à  Costabonne ou à Roc  Ja-

1 ère ) . 

P ar an a l og i e  avec ce q u i  a été observé à Costabonne par Van Marcke ( op .  

c i t . )  pour l a  transformat i on de m i casch i stes en skarnoïdes l a  transformat i on de 

l a  cornéenne de L acourt ( échant i l l on LAI ' A ) en skarn ( LA1 ' B ) s emb l e  con server des 

mi néraux accesso i res  où sont probab l ement concentrés l es é l éments -traces s u i vants 

( U ) , Th , Zr , Hf , Ta, Sc, T . R  . .  I l  do i t  s ' ag i r  de z i rcon au mo i ns ( 60<Zr<330ppm) et 

peut-être de sphène et d ' apat i te ,  ma i s  aucun de ces m i néraux n ' est  ment i onné par 

B .  Guy ( 19 79 ) . 

I l  est  poss i b l e  que l ' ép i dote i ncorpore éga l ement une p art i e  de ces 

é l éments-traces ; résu l tant de l a  transformat i on des grenat s ,  ce l à imp l i quera i t  

des transferts d ' é l éments p ar l es f l u i des  s karn i s an ts . 

Le rapport Zr/Hf ne v ar i e  pas de p art et d ' autre du front du sk arnoïde 

( éch ant i l l ons  LA1 ' A  et LA1 ' B ' ) : Zr/Hf éga l e  env i ron 5 3 , v a l eur compr i se d ans  l ' i n­

terva l l e  déf i n i  pour l es s karnoïdes  des gîtes de Costabonne et de Roc J a l ère . Mai s 

d an s  l ' échant i l l on LA9 , Zr/Hf s ' é l ève à 110 . Y a-t- i l  eu dans cet échant i l l on une 

cri sta l l i s at i on de z i rcon avec un apport d i fférent i e l  de z i rcon i um p ar l es f l u i des ? 

On note que l es teneurs en stront i um sont très fortes ( 170-620 ppm) , s ans  

que  l es teneurs du  baryum n i  des  a l ca l i n s  rares ne so i ent é l evées ; cette · d i stri bu­

tion marque l ' absence de fe l dspaths dans l es cornéennes c a l ci ques et l es s karns 1 . 
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qu i en dér ivent , contrai rement aux mi casch i stes et aux sk arnoïdes que nous avons 

ana l ysés  à Costabonne ( vo i r  § B du  même chap i tre , l e s  éch ant i l l ons  CF5 , CF6 , CF12 , 

et CF1 4 ,  G4 , G5 re specti vement .  Dan s l a  gren at i te G8 , l es fel dspaths ont d i sparu ) . 

Les teneurs é l evées en é l éments de tran s i t i on sont à re l i er aux s i l i ca­

tes ferreux te l s  que grenats et pyroxènes d an s  l es cornéennes , et pyroxène ,  épi ­

dote ( amph i bo l e ,  ch l ori te )  dans  l es roches tran sformées ;  une corré l at i on pos i t i ve 

apparaît entre fer e t  n i ck e l -coba l t ,  au mo i ns . Le z i nc peut être partagé entre 

ces mi néraux et l es su l fures . 

L ' ant i mo i ne est très abond ant : i l  peut entrer éga l ement d ans l es s u l ­

fures . Nous n ' avons  pas réu s s i  à doser l ' arsen i c .  

O n  note l es fai b l es teneurs e n  tungstène de l ' ensemb l e  ses échant i l l ons 

en accord avec l ' absence de schee l i te .  

Nos données sont i n suff i s antes pour tracer des spectres comp l ets de 

T . R .  Nous avons  reporté dans l a  f i gure I �31 , l es spectres part i e l s  ( L a ,  Ce , E u ,  Tb ) ,  

auxque l s  sont j o i nts  l es spectres p art i e l s  de  mi casch i stes et de skarnoïdes de 

Costabonne , pour comparai son . 

Dans l es  roches de L acourt , l es  v ar i at i ons  de teneurs d ' un échant i 1 1  on 

à l ' au tre peuvent correspondre à l a  d i str i but ion  a l é ato i re des mi néraux accesso i ­

res qui  concentrent l es T . R .  : e n  effet , l a  h auteur des spectres est corré l ée aux 

v ar i at i ons de teneurs en Th , Z r ,  Hf , Ta . 

Au pas s age des cornéennes aux skarnoïdes l a  pente des  spectres reste i n ­

changée , mai s l a  d i str i but i on de l ' europ i um semb l e  v ar i e r ,  de façon non systéma­

t ique d ' a i l l eurs : LA9 présente probab l ement une anoma l i e  pos i t i ve en europ i um ,  

comme l ' encai s sant  LA1 ' A� tand i s  que LA1 ' B  e t  LA5 présentent s e s  anoma l i es néga­

t i ve s . 

L a  compos i t i on chimi que de l ' éch ant i l l on LA5 d i ffère notamment de ce l l es  

des  autres roches transformées .  Ca l c i te ,  quartz et  pyr i te ont été  reconnus  p ar 

B .  Guy ( 1979 ) dans cet échant i l l on .  A cette compo s i t i on mi néra l og i que s imp l i fi ée 

correspondent des teneurs é l evées en é l éments de tran s i t i on ( pyr i te ) , une teneur 

rel ati vement é l evée en ant i mo i ne ( pyr i te encore ? ) : l a  teneur en arsen i c  est d ' en­

v i ron 5ppm : des  exso l ut i ons de  su l fures r i ches en As et  Sb d ans  l a  pyr i te ne sont 

pas imposs i b l es ( Dana ( 1944 ) , F l e i scher ( 1955 ) ) .  

Les teneurs en T . R .  d i mi nuent par r apport aux autres échant i l l ons  de skar­

noïde ; i l  n ' y  a p as de z i rcon i um ,  et l es T . R .  sont peut-être s imp l ement l i ées à 
l a  ca l ci te .  

,1 
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Conc l u s i on 

Dans l es s karnoïdes de L acourt comme dans ceux de Costabonne , l a  d i str i ­

buti on des é l éments-traces semb l e  prouver qu l �ne p art i e  i mportante des é l éments-tra­

ces est  héri tée des cornéennes dont déri vent l es skarnoïdes , grâce à l a  conserv a­

ti on  des mi néraux accesso i res  au cours de l a  s karn i f i cati on . 

I l  est  impo ss i b l e  au vu  de nos rés u l tats de mettre en év idence des phé­

nomènes  d l  apport ou de départ d ' é l éments ; et d ans  ces cond i t i ons , i l  est imposs i b l e  

de confronter nos rés u l tats ana l yt i ques aux conc l u s i ons  des études i sotop i ques . 



CHAP I TRE III 

G RAN ITES ET ENDOSKA RNS DE COSTABONNE 
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l - I NTRODUCTION 

Nous nous sommes l i mi té s dans l e  cadre de cette thèse à une étude 

pré l im i na ire de l a  géoch imi e de l a  transformat i on des grani tes en endosckarns . 

L ' aspect pétro l og i que reste à déve l opper dans d ' éventue l s  travaux 

u l tér i eurs : nous nous bornons i c i  à décr i re l a  mi néra l og i e  des échant i l l ons ut i ­

l i sés . 

La  présentat ion de nos rés u l tats décou l e  de l a  démarche que nous 

avons adoptée pour étud i er l a  géoch im ie  des é l éments-traces au cours des trans­

formati ons métasomati ques ( vo i r  i ntroduct ion ) : comme pour l es marbres , nous avons 

comparé l a  géoch i m i e  des endoskarns à ce l l e  des grani tes aux dépens desque l s  i l s  

se forment . af i n  d ' étab l i r  l e  b i l an qual itat i f  des départs et des apports d ' é l éments 

par l es f l u i des . 

Nous comparons dans un deux i ème temps l es données s ur l es endosk arns 

aux résu l tats fourn i es par l ' étude des exoskarns . 

Préc i sons que dans notre étude , nous n ' abordons  p as l e  prob l ème de l a  

pétrogénèse du gran i te de Costabonne . I l  n i a  p as été non p l u s de notre propos 

de mettre en év i dence d ' éventue l l es anomal i es géoch imi ques d u  gran i te de Costabon­
ne auquel  sont as soc i és l es skarns mi néra l i sés en schee l i te .  

Ces deux poi nts méri tent d ' être étud i és : 

- en é l arg i ss ant  l ' éch ant i l l onnage uti l i sé i c i  aux termes bas i ques 

qu i apparai ssent dans l a  masse du gran i te sous forme d ' encl aves ; 

- en comparant l a  �éoch imi e des é l éments�traces dans  l e  grani te de 

Costabonne à d ' autres gran i toïdes assoc iés  à des skarns mi néra l i sés 

( Sa l au ,  p ar exemp l e )  et non mi néra l i sés . 

Avant d l  aborder l a  géoch im ie  des gran i tes de Costabonne , i l  convi ent 

de rappe l er que 1 1 aspect structural  et l a  pétrogénèse du gran i te de Costabonne 

ont été d i scutés par Autran et a l . ( 1970 ) dans le cadre d ' une étude généra l e  

cons acrée aux grani toïdes des Pyrénées Ori ental es . Le mas s i f  de Costabonne se 

d i s t i ngue des au tres gr an i toïdes par l e  fa it  qu ' i l présente tout à l a  foi s des 

c aractères de gran i toïde i nterméd i a i re - pos i ti on dans l a  mésozone , présence 

de mu scov i te et de gran i toïde supér ieur - forme c i rcon scr i te ,  compos i t i on chimi ­

que de gran i te à b i ot ite ,  rareté des s ate l l i tes fi l on i ens , encl aves bas i ques . 

1 
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L I  apparente contrad i ct i on entre l es d i fférents c aractères du gran i te 

de Costabonne est  exp l i quée p ar l ' un i c i té de l a  compos i t i on i n i t i a l e  des magmas 

pour l es grani tàïdes en mas s i fs , l es magmas évo l uant de man i ère d i fférente se l on 

l e ur pos i t i on structura l e  et l a  compos i t i on des encai s san ts ( facteurs 

dont dépendent entre autres PH20 et l es pos s i b i l i té s  d ' as s im i l at i on ) . 

L a  pétrogénèse des gran i tes ca l co-al cal i ns des Pyrénées a été re-d i scu­

tée par Cocher i e  ( 1 9 78 )  et Fourcade ( 1981 ) ; l es données sur l es é l éments-traces 

tendent à montrer qu l un mé l ange entre un compos ant d ' or i g i ne manté l i que et un com­

pos ant et un compos ant d ' or i g i ne crustal e peut exp l i quer l a  génèse des magmas 

c a l co- a l ca l i ns ,  et que l es gran i toïdes évo l uent p ar cr i sta l l i s at ion  fract i onnée . 

Enf i n  l es données sur l e  magmati sme hercyn i en des Pyrénées en rapport 

avec l es skarns ont été synthéti sées p l u s récemment p ar Autran ( 1980 ) . 

Les s k arns mi néral i sés en schee l i te sont l i mi tés aux " contacts de 

gran i toïdes où  l es monzogran i te s  sont représentés au contact externe ou tout 

près de ce l u i -c i " ( Autran , op . c i t . ) .  

2 - LES· GRANITES ·DE COSTABONNE 

2 . 1 .  Aspect pétro l og igue 

L a  l oc a l i s at i on et  l es analyses mi crograph i ques des échant i l l ons de  

gran i tes  sont  résumées dans le  tab l e au 1 1 1 - 1 . 

Deux types de gran i te s  ont été éch ant i l l onnés dans l e  mas s i f  de Cos-

tabonne . 

Les gran i tes à b i oti te forment l a  masse du p l uton à Costabonne . 

Leur compos i t i on est i nterméd i ai re entre l es monzogran i tes  et l e  
gran i te centra l  d u  mass i f  de Quér i gut  ( So l e r ,  1977 , Fourcad e , 1981 ) .  

Les gran i tes  no i rs ont été décr i ts par Gu i tard et L affi t te ( 1958 ) 

i l s  cont i ennent typ i quement du qu artz , du p l ag i oc l ase ( o l i goc l ase ) de l a  b i o­

t i te ,  du FK , et de l a  Ms d ' ori g i ne seconda i re ( Autran en a l . 1970 ) . 

1 
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, Les gran i tes sont représentés par l es échant i l l ons  R I, R 4; OFJ 13 , 

OFJ 16 , OSN , 10 , RJF 14 , RJF 16 , RJF 1 7 ,  RJF 34 , RJF 36 . 

Deux éch anti l l ons , pré l evés d ans  l e  rav i n  de Fra Joan ( vo i r  fi gure 2 ) , 

présentent des fac i ès part i cu l i ers ; 

- OFJ 1 3  est une enc l ave sombre à pet i ts grai ns  

- OFJ  16  présente de grands  cri staux de fe l dsp aths zonés . 

On verra que ces deux échanti l l ons s ' apparentent étro i tement aux gra­

n i tes  no i rs c l ass i ques en ce qu i concerne l eur géoch i mi e .  

De fac i ès ap l i t i que , i l s  app arai ssent sous forme de fi l ons dans  l e  

gran i te mas s i f  e t  d ans l es format i ons encai s s ant l e  gran i te ( roches métamorph i ­

ques e t  skarns ) .  

L ' appe l l at i on d ' a l as k i te conv i ent pour désj gner l e s  gran i tes b l ancs , 

te l l e qu ' e l l e est  déf i n i e  par Johanns en ( 19 19 , i n  g l os s ary of geo l ogy ) . 

Les a l ask i tes se d i st i nguent des gran i tes no i rs p ar l a  rareté de l a  

b i ot i te ( ch l or i t i sée ) , l ' andondance des fel dspath s potass iques (mi croc l i ne ) , 

l a  d i mi nuti on de l a  b as i c i té des p l ag i oc l ases , et l e  dével oppement de l a  mus­

cov i te ,  que l ' on d i sti ngue d i ff i ci l ement parfo i s  de l a  prehn i te .  

Les m i néraux accesso i res  sont p l u s rares que d ans l es gran i tes à 
b i o t i te . 

Les a l ask i tes sont représe�tées p ar l es échanti l l ons : G . .  1 ,  G 2 ,  CF I l ,  

C F  1 2 ' ,  C F  13 , RFJ 1 ,  RJF 2 ,  RJF 8 ,  RJF 9 ,  RFJ 28 . 

Deux échanti l l ons d ' ap l i tes présentent une compos i t i on mi néra l og i que 

remarquab l e  

- G 2 est  une al ask i te a l b i t i sée : l ' a l b i te non zonée se déve l oppe 

aux dépens de mi croc l i ne ;  de l ' apat i te xénomorphe p araît anormal ement 

abond ante p ar r apport aux gran i tes  b l ancs normaux .  B i , rut i l e  et 

ch l or i te semb l ent  l i és à des fractures . 
- CF 7B représente l a  bordure supéri eure du fi l on de gran i te b l anc 

échanti l l onné au " Chem i n  de Fer" , dont prov i ennent égal ement l es 

éch ant i l l ons CF Il , CF 12 ' et CF 13 . Ces tro i s  dern i ers présen tent 

/ 

une compos i ti on mi néra log i que sens i b l ement i dent i que . Mai s l ' i nf l uence 

du fi l on à quartz-grenat transp ar aît dans CF 7B : présence de l ' épi dote , 

et a l térat i on fort pous sée des fe l d spaths . 
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2 . 2 .  Géoch im ie  comparée des gran i te s  à b i o t i te e t  des a l ask i tes 

Les ana lyses ch imi ques des gran i tes sont re portées d ans l e  tab l eau I I I - 2 . 

2 . 2 . 1 . re l ati ons i nter-é l éments 

Nous avo�s rassemb l é  dans l a  f i gure I I I -1 que l ques d i agrammes b i na i res 

qui  i l l ustrent l es re l ati ons i nter-é l éments dans les deux types d e  gran i tes . 

Avant de l e s  commenter , remarquons deux fai ts 

1 .  comparés aux gran i tes no irs , l es a l as k i tes apparai ssent très d i s per­

sées d ans l a  p l upart des d i agrammes présentés i c i . La représentat i v i té des échan­

t i l l ons  ut i l i sé s  pour l es an a lyses ne peut gtre remi se  en  cau se  pu i sque de gros­

ses qu an t i tés de roches  ont été broyées . I l  s emb l e  p l utôt qu i une certa i ne hété­

rogéné i té de l eu r  compos i t i on géoch imigue so i t  un caractère propre aux  gran i tes 

b l ancs . 

En effét , l es mi néraux access o i res  qu i p i ègent l e s  é l éments-traces te l s  

U ,  Th , Zr , Hf , Nb , T a ,  W ,  TR . ,  sont répart i s  d e  façon a l éato i re dans l a  mas se de 

l a  roche . 

Dan s l l éch ant i l l on RJF 28 par exemp l e ,  l a  teneur en Ta ( et en Nb ) est 

l a  p l us é l evée ( 12ppm)  de l l ensemb l e  des gran i tes  non tran sformés . Cet éch anti l l on 

présente p ar ai l l e urs une compos i t i on ch imique tout à fa it  ana l ogue à ce l l e  des 

au tres gran i tes  b l ancs . 

I l  est  donc d i ff i c i l e d l  imputer 1 1 abondance du Ta aux mi néraux t i tan ; ­

fères ( sphère ,  B i )  ou au z i rcon qu i concentrent hab i tuel l ement cet é l ément . Nous 

supposons par conséquent l l ex i stence d l un mi nér a l  propre du Ta , que nous n l avons 

pas déce l é  au mi croscope dans l e s  l ames mi nces de gran i tes b l ancs . 

Remarquons toutefo i s  que l a  tanta l i te a été recon nue par M .  Dubru 

( com . pers . )  dans l es pegmat i tes  à Ms assoc i ées au fi l on d l a l as k i te de l a  coupe du 

Chemi n de Fer . ( Ce tte pegmat i te aff l e ure au-dessus  du Chemi n de  Fer : e l l e  n l est 

pas reportée sur l a  fi gu re I - 2 ) . 

2 .  d l un po i nt de vue mi néra l ogi que , l a  d i fférence l a  p l us marquante 

entre l es 2 types de gran i tes et l l ab sence de l a  b i ot i te dans l e s  a l ask i tes , en 

con séquence l es teneurs en MgO d im i nuent des gran i tes no irs ( 1 à . 5% )  aux 

grani tes b l ancs ( env i ron 0 . 20% ) . 

/ 
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Le comportement des au tres é l éments ana lysés peut donc être comparé à 
cel u i  du  MgO . 

Cepend ant,  en rai son de l l impréc i s i on des mesures effectuées par 

f l uorescence X sur  l e  Mg , aux fa i b l es teneurs « 1% ) , nous avons préféré éta­

b l i r  un  certa in  nombre de d i agrammes en foncti on du Th dont l e  dos age p ar act iva­

t i on neutron ique est très préc i s ,  et q u i  paraît représenter un  exce l l ent i nd i ce 

d l évo l ut i on pour l es deux types de gran i tes étud i és i c i , p u i squ l i l  var i e  comme 

l e  MgO . 

Tro i s  types dJ é l éments s l i nd i v i du a l i sent p ar l eur  comportement . 

2.2.1. 1 .  Leh étême� eo�êtê� au magnê��um 

Ce sont : Ti , Fe , Mn , ( CaO ) , P ,  Th , Z r ,  Hf , Sr , B a ,  Sc , Cr , Co , ( N i ) ,  

Zn , et l es TR . : L a ,  Ce , Eu  et Tb . 

L l évo l u t i on des teneurs en é l éments de trans i t i o n  - Fer , Mn , T i , Sc ,  

Cr , Co , ( N i ) ,  Zn est  l i ée à l a  d i spar i t i on de  l a  b iot i te ( et de  l a  ch l or i te qui  

l l a l tère ) dans  les  a l ask i tes . Les  teneurs très  basses  en N i  rendent l es mesures 

de cet é l ément i ncertai nes . 

Une p art du Ti peut être l i é au sphène,  ma i s  ce mi néral p araît secon­

d a i re dans l es gran i te ( B i  � Ch l + Sph ) . 

On note que l e  rapport Zr-Hf est  presque constant ( env i ron 40 ) d ans  

l e s  gran i tes no i r s ,  tand i s  qu l i l  évo l ue d l env iron 10 ( CF 12 1 )  à env i ron 35  ( G1 )  

dans l es ap l i tes ; l e  comportement du  Zr peut être effect i vement p l us hygromag-
E >sc" et .JI  Iq",'l-

jT,aph i l e  que ce l u i  du Hf ( V i l l emant et al . ,  1978 ) . L.a d i s pers i on des teneurs 

en Zr d ans l es gran i tes b l ancs , quand  l e  Hf est prat i quement constant ( env i ron 

2ppm )  est probab l ement dû à l 1 impréc i s i on des mesures du Zr aux teneurs fa i b l es 

« 50-60ppm ) . 

Le Sr et l e  B a ,  dépendant des p l ag i oc l ases et de l a  b i oti te pour Ba  

( H anson ,  19 78 ) , évo l uent comme le  ca l c i um ( et l e  magnés i um ) . 

L a  d im i nuti on des teneurs en TR . ,  l i ées aux mi néraux accessoi res pr i n­

c i p a l emen t ,  su i t  l 1 appauvr i ssement en z i rcon i um et phosphore dans l es ap l i tes . 

2. 2. 1 . 2. L ' unanium et te no b�um 

L l uran i um est l e  seu l é l ément qu i n l évo l ue pas l ors du p ass age des 

gran i tes à b i ot i te aux a l as k i tes . 

I l  est cependant réputé se concentrer dans l e s  mêmes mi néraui que l es 
1 

TR , l e  Th et autres é l éments i ncompat i b l es . 
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Le nob i um a été ana l ys é  dans que l ques échant i l l ons ; l es teneurs ne 

vai ent p as de façon  systémat i qu e  entre gran i te s  no i rs et gran i tes  b l ancs ; mai s 

à l a  p l us forte teneur en Nb correspond tou tefo i s  l a  p l us forte teneur en Ta dans 

l e s  a l ask i tes : 

RJF 36 R 1 RJF 14  RJF  1 RJF 2 RJF 28 

Tâ
( ppm) . 2 , 1  2 , 2  2 , 2  3 4 , 15 1 2  

Nb ( ppm ) 9 1 9  1 1  8 22  15  
<! 

2 . 2 . 1 . 3 . L� élême� antl-co�êlê� au maenê�ium 

I l  s ' ag i t  d ' abord de l a  s i l i ce ,  dont l es teneurs évo l uent d �env i ron 

70% à env i ron 75% . 

Les é l éments  a l ca l i ns ( N a ,  K ,  Cs , Rb ) ne sont p as systémati quement en­

r i ch i s  dans l e s  a l as k i tes , ma l gré l ' abondance de l a
'
muscov i te et l a  d im inut ion 

de l a  b as i c i té . des fe l dspaths . Le  comportement de ces é l éments p art i cu l i èrement 

so l u b l e s  est  en effet soumi s au degré d ' a l térat i on du gran i te : l es fe l ds p ath s 

sont souvent très séri c i t i sés , et de l a  muscov i te ( seconda i re )  apparaît d ans l es 

gran i tes no i rs . 

L ' ex i stence du fac i è s  a l b i t i sé G2 ( vo i r  p l u s bas ) montre en outre que 

des f l u i des  chargés de sod i um ont pu a l térer l es gran i tes  et fau sser l e  schéma 

i n i t i a l  de répart i t i on des é l éments a l ca l i n s .  

Une ant i -corré l at i on  très nette exi ste entre l e  L a  e t  l e  W� qu i i l l ustre 

b i en l ' enri ch i s sement en W des l i qu i des rés i due l s  de l a  cr i st a l l i s at i on des gra­

n i tes  no i rs . 

Cepend ant l a  d i fférenc i at i on des gran i tes  n o i rs n ' es t  p as suff i s amment 

poussée pour qu ' app arai sse une d i scrimi nati on entre l es deux é l éments hygromagma­

ph i l es W et Ta,  comme cel a est constaté dans des gran i tes en Ch ine  p ar M .  Fonte i l l es , 

( r apport non pub l i é ) . 

2 . 2 . 2 .  -h��_IB . ( vo i r  annexe I I )  

Les TR . ont été an a lysées dans une q u i nz a i ne d ' échant i l l ons représentant 

l es deux types de gran i tes . 

Lés rés u l tats des ana lyses sont donnés dans  l e  tab l eau 1 1 1 - 3 .  

Les spectres norma l i sés aux chondri tes ( on trouve l es va l eurs d e  norma l i ­

s at i on dans l e  même tab l eau ) sont reportés dans l a  fi gure 1 1 1 -211 où fi gure égal ement  
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l e  s pectre , du gran i te de Costabonne ana lysé par Fourcade ( 1981 ) . 

Les ana l yses de nos gran i tes à b i ot i te s ' accordent avec l es rés u l tats 

de cet auteu r .  

Les s pectres des gran i tes n o i r s  sont extrêmement homogènes ;  l es échan­

t i l l ons OFJ 13  ( enc l ave sombre ) et OFJ 16 ( gr an i te à mégacr i st aux de fel dspaths ) 

sont en tout po i nt ana l ogues aux gran i tes  no i rs banal s .  

Le contenu en TR . des gran i tes no i rs s ' avère typique de gran i t� cal co-a l ­

ca l i n s ,  te l s  qu ' i l s  ont été déf i n i s p ar Hermann ( 1970 ) et Cocher i e  ( 1 978 ) : 

- l e� gran i tes sont enr i ch i s  de 100 ( TR 1 ) à 10 ( TRL ) fo i s  par rapport 

aux chondri tes 
- l e  fracti onnement des TR l est  peu i mportant qu and on l e  compare aux 

données de Hermann ( 1 970 ) 
- une anoma l i e  négat i ve en Eu  apparaît , e l l e  est peu prononcée 

- l es TRL ne sont p as fract i onnées . 

Ces observat i ons  se retrouvent � ans l es gran i tes ca l co-a l ca l i n s  hercy� 

n i ens an a l ysés p ar Fourcade ( 1981 )  dans l es Pyrénées , et p l us part i cu l i èrement 

à Quér i gut . 

Les spectres de TR des a l ask i tes sont p l us d i spersés  en teneurs abso l ues , 

ma is  l eu r  forme reste très paral l è l e .  Cette d i spers i on est s ans  doute en rapport 

avec l a  répart i t i on des mi néraux qu i  concentrent l es TR . ,  comme ce l a  a été d i t  

p l u s  haut . 

Les gran i tes b l ancs sont touj ours appauvri s en TR par rapport aux 

grani tes à b i ot i te . 

L ' appauvri ssement concerne surtout l es TR l : l e  d i agramme Tb/L a  

( f i gure I I I - 3 )  mon tre qu ' effect i vement l es teneurs e n  La  d imi nuent p l u s rap i de­

ment que l es teneurs en Tb l ors de l ' évo l ut i on des gran i tes à B i  aux a l ask i tes . 

Comparons  p ar exemp l e  l es va l eurs des rapports L a/Sm et L a/Yb aux 

teneurs en s i l i ce dans l es deux types de gran i tes : 

'�a/Sm 

RJF 14  ( no i r )  4 , 6 

R 1 ( no i r )  5 , 1 1 

RJ 9 ( b l anc ) 4 , 1 1  

gran i tes Hermann 6 , 9  
J ( 19 70 )  

L a/Yb S i 02 

7 , 82 71 

Il , 2 70 , 5  

4 , 3  77 

12 , 8  --

r TR part i e l l e  

84 

10 1 

49  

221  
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L ' anoma l i e  négat i ve en Eu  est fa i b l e  ( RJF 28 ) à tr�s prononcée ( CF 12 '- ) ;  

e l l e  s ' approfond i t  avec l a  d i m i nu t i on de � TR . 

L ' appauvri ssement en TR dans l es termes l es phas es u l t imes de l ' évo l u­

t i on des gran i tes  est constatée par d i fférents auteurs ( K o l j onen et Rosenberg , 

1974 ; Emmermann et a l . , 19 75 ; Cocheri e ,  1978 ) . On  peut supposer , comme ce l a  a été 

d i s cu té par Fourca�e ( 1981 ) , que l ' appauvr i ssement généra l  en TR . dans l es gran i ­

tes très évo l ués  est  dû à l ' extract ion  g l ob a l e  des TR par dém i x i on d ' une phase 

f l u i de dans l es stades tard i fs de l ' évo l ut i on des l i qu i des  gran i t i ques . 

D ' autre p art ; l e  fract i onnement des fe l dspaths d an s  l es gran i tes  nous 

peut entraîner : 

- un approfond i ssement de l ' anoma l i e  en Eu , p u i sque l e s  fe l dspaths 

concentrent part i cu l i èrement cet é l ément ( Drake , 1975 ) 

- un appauvri s sement rel at i vement p l us important des TR l : l es coeff i ­

c i ents d e  partage des TRl sont en effet supér i eurs à ceux des TRL d an s  1 es fe l ds­

�aths ( Treu i l  et a l . ,  1 9 79 ;  V i l l emant et à l . ,  1 978 ; . Fourcade , 1978 ) . 

Cepend ant un mod è l e  de cr i stal l i s at i on ' fract i onnée ( étab l i p ar L .  Raim­

b au l t )  montre que l e  fract i onnement des fe l dspaths ne s uff i t  pas à exp l i quer l ' im­
portance de l a  d i m i nut i on rel ati ve des TR l d ans  l e s  gran i tes  apl i t i ques . 

P l u s i eurs mod è l es de l ' ordre de cr i sta l l i s at ion  des mi néraux ont été 

étud i é s ,  en tenan t compte des seu l s  m inéraux : Q ,  fK , P l , B i ,  Ap et Zr . Les coef­

f i c i en ts de répart i t i on des TR entre l es d i fférents m i néraux fract i onnés et l es 

l i qu i de s  gran i t i ques sont extrai ts de l a  l i ttérature ( B i  et P l  = P u che l t  et 

Emmermann , 1976 ; Zr = Watson , 1 980 ) à l ' except i on des coeff i c i ents de p artage 

de l ' Ap et du FK c a l c u l és par L .  Ra imb au l t  ( th èse à paraître ) sur des mi néraux 

séparés d ans ses propres échant i l l ons  de  gran i tes . 

Les ca l cu l s  ont été effectués sur un mi croord i n ateur HP  85 . 

Ont été reportées dans l a  fi gure 1 1 1 -4 l a  courbe de TR du gran i te i n i t i a l  

( RJF 1 7 )  e t  ce l l es d e  3 a l ask i tes ( RJF 1 , 2 e t  8 ) , a i n s i  que l a  courbe ca l cu l ée pour 

un taux de recr i sta l l i sat i on de 0 , 90 .  Cette courbe amène p l us i eurs remarques : 

1 .  l es teneurs en TR s ont trop fortes : env i ron 1 , 5  fo i s  pour l es TRL 

p ar rapport à RFJ 8 ;  ce phénomène peut être exp l i qué : 

- so i t  p ar une déf i c i ence du  modè l e  l u i -même ( ordre de cr i sta l l i s at i on 

des ph ases , v i tesses de cr i sta l l i s at i on des phases l es unes p ar rapport 

aux autres , etc . . .  ) .  
- �o i t  à cause de l ' extract i on d ' une ph ase supp l émentai re non pr i s e en 

compte dans l a  modé l i s at i on ( ph as e  f l u i d e ,  Fourcad e ,  1 981 ) .  
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2 .  l e  creusement de l l anoma l i e  négat i ve en Eu  correspond tout à fait à 
cel u i  gu i est observé dans l e  cas des a l ask i tes . Cette anoma l i e  peut donc effec­

t i vement s l exp l i quer p ar la s imp l e  cri sta l l i s at i on des fe l dspaths . 

3 .  l l app auvri ssement en TR l par rapport aux TRL constaté d ans  l es spec­

tres des a l as k i tes  ne se retrouve pas dans l e  spectre ca l cu l é .  

Tro i s  hypothèses peuvent exp l i quer cette observ at i on : 

- l es a l ask i tes et l e s  gran i tes no i rs n l ont p as de  l i ens génét i ques . 

Mai s l l assoc i at i on  systémat i que des deux types  de gran i tes v a  à l l en­

contre de cette hypothèse 

- l l év�ntue l l e  phase f l u i de emporte préféren t i e l l ement l es TR I aux TRL 

au cours de l a  démi x i on . Or l es constantes de format i on des comp l exes 

de TR f avor i sent l es TRL ( Dumonce au et a l . ,  1 979 ) , ce q u i  rend impro­

bab l e  cette exp l i c at i on . 

- l e  modè l e  proposé i gnore une phase mi nér a l e  dans l aquel l e  l es TR l 

sont très fortement concentrées . Cette cond i t i on est nécessai re pu i s ­

qu l e l l e n i a  p as été observée au m i crosco�e : l e  m i néra l  l e  p l u s vra i -- -
semb l ab l e  est l l a l l an i te observée p ar ai l l eurs dans d l autres gran i tes 

pyreneens : Quér i gut  ( Fourcad e ,  1 981 ) ;  Bas s i ès ( J L . Kaé l i n ,  com . oral e ) ; 

Sa l au ( L .  Raimb au l t ,  1981 ) .  

Le mod è l e  c a l cu l é  i c i  permet de reten i r  l a  dern i ère hypothèse : cri stal l i ­

s at i on fraction née avec démi x i on éventue l l e d l une phase f l u i de ,  pour exp l i quer 

l l évo l u t i on du spectre des TR des gran i tes  à Bi aux a l ask i tes . 

L a  cqmpo s i t i on ch imi que des deux gran i tes G2 et CF 7 B  rend b i en compte 

de l a  mi néral ogi e observée dans  l es deux échant i l l ons . 

2 . 2 . 3 . 1 .  CF 7B 

Seu l e s  l es teneurs en CaO et en é l éments a l c a l i ns s i ngu l ari sent l l a l as k i te 
II transforméell • 

Le déve l oppement de c l i nozoïs i te ( aux dépens des fe l dspaths ) conserve 

l e  taux d l a l umi n e ,  ma i s  du c a l c i um est apporté ; l a  fai b l e  teneur en K est dûe à 
l a  présence de l a  muscov i te ( séri c i te )  qu i  a l tère l es fe l dspat hs . 

) 
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Hormi s l es var i at i ons  constatées sur l e  C a  et l es é l éments a l c a l i n s , 

aucune part i cu l ar i té ch im ique ne ressort de l ' ana lyse de CF 7B . 

2 . 2 . 3 . 2 .  �� 

Le déve l oppement de l ' a l b i te ,  p ar remp l acement des FK , entraîne une 

var i at i on spectacu l ai re de l a  teneur en N a20 ( 10 , 65% ) et K20 ( . 1 5% ) . Les teneurs 

en 5 i 02 et en A 1 203 montrent égal ement l 1 importance du  phénomène d ' a l b i t i s at i on . 

P20S et T i 02 sont anorma l ement é l evés , en accord avec l e s  observ ati ons 

pétrograph i ques : apat i te et sphènes ( probab l ement p l us tard i f )  sont anorma l ement 

abondants . 

On note que l e  remp l acement du  fel dspath potas s i que par l e  fe l d spath 

sod ique  entra i n e  un départ des é l éments a l ca) i n s  r�res Rb et C s . 

Les données  p art i e l l es sur l es TR dans  G2 montrent que l e  Tb contrai re­

ment au La est fort pour une a l as k i te ;  l es teneurs norma l i sées  aux chondr i tes 

( L a = 5 ,  Ce = 9 ,  Eu = 9 et Tb = 20 ) font apparaître 
"
effect i vement un appauvr i ssement 

en TR l re l ati vement aux TRL , et l a  d i spar i t i on de l ' anoma l i e  négat i ve en Eu  carac­

téri st i que des gran i tes  b l ancs normaux . 

Cette v ar i at i on du  conten u  en TR v a  de pa i re avec l ' enr i ch i s sement en 

apat i te de G2 au cours de l ' a l b i t i s at ion . Notons que d ' après M i neyev ( 1963 ) , l ' a l ­

b i t i s at i on des gran i toïdes s l accomp agne b an a l ement d ' un enri ch i ssement en TR ( et 

en é l éments vo l at i l es ) . 

Pour synthét i ser l e s  données que nous avons réun i es sur l es gran i tes 

à Bi et l es gran i tes fi l on i ens , nous avons tra i té d ans  une ana l ys e  factor i e l l e  

l es ana l yses des échanti l l ons de gran i tes  normaux e t  de que l ques gran i tes fai b l e­

ment transformés . 

2 . 2 . 4 .  1 ;  Vel.>CJup:Uo YI. 

Les caractér i st i ques de cette an a l yse , i l l u strée par l es p l an s  [1 - 2 ]  

[1 - 3 ]  ( f i gure.� 1 I I -6-1  et 1 I I -6-2 ) , sont reportés dans l e  tab l eau 1 I I -4 . 

Le prem i er axe extra it  est déf i n i p ar l a  s i l i ce essent i e l l ement ,  et pour 

une moi ndre part l e  Ta et l e  Cs . 
) 
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Ces é l éments s ' opposent au Th , au B a ,  et pour une mo i ndre part au Sc 

L ' axe [ 2 ]  est déf i n i  par le C a ,  l ' axe [ 3 ]  par le Ba et le Sb . 

Les échanti l l ons d ans  l e  p l an [ 1 , 2 ]  se répart i s sent en 3 groupes : 

- un prem i er groupe rassemb l e  l es a l ask i tes 

G1 , G2 , RJF 1 ,  RJF 2 ,  RJF 8 ,  RJF 9 ,  RJF 28 ,  CF 11 , CF 12 ' , CF 1 3 ,  CF 7A 

- dans l é  deuxi ème groupe se trouvent l es gran i tes no i rs : 

R1 , R4 , OFJ 13 , OFJ 16 , OSN 10 , RJF 14 , RJF 34 , RFJ 36 

enf i n on  trouve dans l e  tro i s i ème groupe l es  gran i tes tran sformés 

RJF 16 , RJF 24 , RJF M ,  OSN 5 3 ,  OSN 9 1 , OSN 92 , OSN 93 . 

Les groupes 1 et ( 2+3 ) sont opposés  sur l ' axe [ 1 ] ;  l es groupes 2 et 3 

se d i fférenci ent l e  l ong de l ' axe [ 2 ] . Les éch ant i l l ons des groupes 1 et 2 tendent 

à s ' a l i gner ( cf . RJF 9 et R 4 )  dans une d i rect i o n  l égèrement ob l i que par rapport 

à l ' axe [ 1 ]  . 

Avec l e  groupe des a l ask i tes  se  trouvent 1 a  s i l i ce ,  l es é l éments a l ca l i ns 

N a ,  K ,  Cs , Rb et l e  Ta . 

Les autres é l éments sont assoc iés  aux groupes 2 et 3 ;  l e  Mg , l e  P ,  l e  

Sc , e t  l ' U , e t  fort é l o i gnés , C a ,  M n  e t  W ;  ces derni ers sont p l us p art i cu l i èrement 

l i és au grou pe des échant i l l ons  de gran i tes transformés . 

L a  pos i t i on du W dépend de l ' échanti l l on RJF M .  

On note l ' oppo s i t i on du B a  et du C a ,  du Mn et des autres é l éments 

de trans i ti on . 

L a  pos i ti on de l ' Eu p ar rapport aux autres TR . est éga l ement remarqua­

b l e  : Eu  ne s ' a l i gne pas avec l e  L a ,  l e  C et l e  Tb l e  l ong de l ' axe 1 .  

Les contr i but i ons abs o l ues de l ' a l umi ne et du . N i sont nég l i geab l es ,  

ce qu i exp l i que l e  pos i t i on centr a l e  de ces deux é l éments . 

Dans l e  p l an [ l J 3 ]  l a  d i spo s i t i on des échant i l l ons  est p l us l i néai re .  
Les échant i l l ons tendent à s e  rassemb l er l e  l ong de l ' axe [ 1 ] . Le po i ds d e  l ' axe [ 3 ] 

n ' est pourtant p as très i nfér i eur à ce l u i  de l ' axe [ 2 ] , ma i s  i l  est déf i n i  p ar 

l ' ant imo i ne l i é à OFJ 16 . 

Dans ce p l an l ' oppos i t i on · ;des groupes 1 et ( 2+3 ) est p l u s marquée ; l es 

échant i l l ons de gran i tes no irs occupent une pos i t i on général ement p l us I Iproche" 

des gran i tes fi l on i ens que l es gran i tes  transformés , l e  l ong de l ' axe [ 1 ] . 

Le regroupement des é l éments dans ce p l an est an al ogue à ce l u i  qu i  a été 

ob servé dan5 l e  p l an [ 1 , 2 ] . 
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2 . 2 . 4 . 2 .  Int�p�é�on 

I l  res sort de cette ana lys e  mu l t i v ar i ab l e  que l i on peut étab l i r  l a  

d i st i nc t i on géoch imi que des gran i tes à b i o t i te et des a l ask i tes  en fonct i o n  de 

l a  s i l i ce des é l éments a l c a l i n s  et du Ta d ' une part , et du Th , B a ,  C a ,  et des 

é l éments de trans i t i on , d ' autre p art . pu i sque l es éch anti l l ons  de gran i tes  normaux 
se répart i s sent l e. l ong de l ' axe 1 déf i n i  par ces é l éments . 

L a  forme des nuages de  po i nts , é l evée l ' un vers l ' autre , tend à montrer 

que l ' évo l ut i on entre l es 2 types de gran i tes est " g l ob a l emen t  progress i ve .  

Le comportement de cert a ins  é l éments dépend des gran i tes transformés : 

on  verra au cours de l ' étude des endoskarns qu ' effect i vement l a  transformat i on des 

granj tes s l accomp agne d ' une augmentat i on des teneurs en CaO , MnO , U ,  Mg , Hf , .  P ,  et 

en W dans l es roc hes  mi néra l i sées . 

En conséquence l e  comportement du W ne peut être ob servé l ors de l ' évo l u ­

t i on des gran i tes  à B i . 

On note l a  s i tu at i on de  l ' échanti l l on  d ' a) ask i te " transformée "  ( par apport 

de ca l c i um )  qui s ' é l o i gne des autres gran i tes  b l ancs l e  l ong de l ' axe 2 - ( CaO )  comme 

l e  font l es éch ant i l l ons résu l tant de l a  transformat i on de grani te no i r .  

2 . 2 .  Conc l u s i on 

Les données géoch imi ques réco l tées sur l es deux types de gran i tes  que 

nous avons . étu d i és à Costabonne sont compat i b l es avec une d i fférenci at i on des 

gran i tes  à B i  en a l as k i te par un processus  de  cr i sta l l i s at i on fract i onnée , contrô­

l ée p ar le fract i onnement de fel dspath s et de b i ot i te ,  en ce qu i  concerne l es 

phases majeures . 

P armi l es é l éments-traces i ncompat i b l es seu l s  l e  Ta , l e  W ,  ( et pour une 

mo i ndre part l e  Nb ) ont un comportement nettement hygromagmaph i l e .  L ' an a l ys e  fac­

tori e l l e  met en év i dence l e  comportement hygromagmaph i l e  des é l émen ts a l c a l i n s .  

L ' uran i um n l est p as fract i onné a u  cours de l ' évo l ut i on des gran i tes  no i rs aux 
gran i te s  f i l on i en s . 

Les autres é l éments  i ncompat i b l es ( Th ,  Hf , Zr . . .  ) sont appauvr i s  dans  

l es a l ask i tes , e� rapport probab l e  avec le  fracti onnement de  z i rcon et  d ' apat i te .  

E n  ce qu i concerne l es TR , l es a l ask i tes se d i st i nguent des gran i tes 
à B i  par 

1 
- l a  d im i nut i on g l ob a l e  des teneurs 

- l a  d im i n ut i on re l at i vement p l u s  importante des TR l 

- l e  creusement de l ' anoma l i e  en Eu  
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Un mod è l e de cr i sta l l i s at i on fract i onné a été ca l cu l é : i l  permet 

en dern i ère ana l ys e  de reten i r  pour exp l iquer l l évo l ut i on des spectres de TR 

l l hypothèse d l une  f i l i at i on des a l ask i tes à p art i r  des gran i tes à B i  obé i ss ant 

à une l o i  de cr i sta l l i s at i on fracti onnée contrô l ée par Q ,  FK , Pl , B i , Ap et Zr ; 

1 1  i ntervent i on de l l a l l an i te est env i s agée , ai n s i  que l a  dém i x i on d l une ph ase 

f l u i de pour exp l i quer l es écarts entre l es spectres ca l cu l és et  l es spectres 

mesurés . 

/ 
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3 .  Etude sommai re de l a  transformati on des grani tes en endoskarns 

3 . 1 .  Aspect pétro l og i que  

Nous  rés umons i c i  l es données pétro l og i ques extrai tes de  Gu i t ard 

et L aff i tte ( 1 958) , de Kal aydj i an ( travai l en  cours ) et  de notre propre 

travai  1 .  

Des ob s er v at i on s  de terrai n et des observat ions  mi crograph i ques , 
i l  res sort qu e l a  transformat i on des gran i tes est un phénomèn e  compl exe non 

po lyph asé . La  zon at i on primaire des endosk arns est probabl ement l a  s u i van ­

te : à part i r  du gran i te ( Q , FK , P L ,  Bi , Ch l ,  Ap , Sph ,  Zr ) s e  déve l oppe une 

premi ère zone  d ' endo s k arn caractéri sée par l a  d i spari t i on du mi c a  et des 

fe l ds p aths  a l ca l i n s  "; l a  paragénèse en est : Q, P L ,  Amph i bo l e ,  ( Ep ) . Dans 

cette zon e ,  l es mi néraux accessoi res semb l ent p l us abondants que d ans  l e  

gran i t e  i n i t i a l . Des sphène"s peuvent se concentrer en bande paral l è l e au 

premi er front de  l ' endosk arn . L a  deux i ème zone con s i ste en l ' assoc i at i on 

des mi néraux su i v ants : Q ,  gren ats , Ep , Ap at i te et spène très abondants ,  

Zr .  Les  grenats d ' endoskarn sont ri ches en manganèse ; l eu r  compos i t i on 

( an alyses à l a  mi crosonde )  a été reportée dans l a  fi gure 1 1 - 18  pour être 

comp arée à ce l l e  de grenats déri v ant de marbres .  

Tro i s  ph ases tard i ves  au moi ns  ont su i vi l e  dével oppement de l a  

zon at i on primai re ; i l  nous semb l e  qu ' e l l es se succèdent de l a  façon su i ­

vante : 

- ép i doti s at i on : l ' ép i dote se rencontre d ans  toutes l es zones de  

l ' endosk arn ; e l l e  peut al l er pousser jusque  dans l e  gran i t e ,  au de l à  du 

front des  s karns  ; l ' ép i dote présente p arfo i s  un coeur d ' a l l an i t e .  P l u­

s i eurs générat i on s  d ' épi dotes apparai s sent ( c h i nozoï s i t e  et pi st ac i te )  s an s  

que n o u s  s ach i ons  d ébrou i l l er l eurs rel at i ons  chrono l og i ques . 

- l a  s i l i c i fi c at i on : l e  quartz ami boïde eng l obe tous l es autre s 

mi néraux , épi dote compri s e .  

- l ' hyd roxyl at i on : e l l e  condu i t  à l ' al térat i on des pl ag i oc l ases 

de  l a  premi ère zone en sér i c i te  ; l a  séri c i t i s at i on est te l l e  que l a  bas i ­

ci té des pl agi oc l ases dans cette zone est imposs i b l e  à mesurer opt i quement . 

Les mi néraux ferro-magnési ens sont ch l or i t i s és à ce stad e .  
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Ces tro i s  ph ases se surimposent à l a  zon at i on pri mai re et s ' éten �  

dent à l ' ensemb l e  de l a  zon at i on d u  skarn ; l eur déve loppement v ar i e  d ' Vn 

poi nt à l i  autre de  l i  endoskarn . En con séquence , l es fronts  des zones de 

l ' endosk arn ne sont pas aus s i  tranchés que ceux qu i ont été ob servés d an s  

l i  exosk  arn . 

I l  nous sembl e que l a  schee l i te est es sent i e l l ement as soc i ée aux 

f i l on s  de qu artz et grenats ( et épi dot e )  t ard i fs qui  recoupent l es endo­

skarn s .  

Nou s con s acron s un paragraphe part i cu l i er aux ana lyses de schee­

l i t e  à l a  f i n  de ce c h ap i tre .  

3 . 2 .  Ech ant i l l onn age 

La comp l exi té de l a  pétro l og i e  des endosk arns a pos é  un probl ème 

d ' éch ant i l l onnage : nous avons dû mu l t i p l i er '  l es prél èvements pour opt i mi ­

ser l a  représent at i vi té de l ' éch ant i l l onnage en prat i qu ant des coupes dans 

l ' endoskarn , ori entées par rapport au gran i t e ,  et dans  l es éch ant i l l ons  mê­

mes , ori entés égal ement par rapport au gran i te .  

Les éch ant i l l on s  sont répertor i és dans l e  tab l eau I I I - l ,  où fi gu ­

rent l es ana lyses mi crograph i ques . 

Les an a lyses ch imi ques sont données dans l e  tab l eau 1 1 1 - 2 .  

Gu i t ard et L aff i tte ( 1958)  dans  l eur  descri pt i on des gran i tes 

tran sformés de  Cost abonne ,  ment i onnent l a  présence de cpx d ans  l es "gran i ­

tes mod i f i és "  au cont act avec l ' encai s s ant carbonaté ( éch an ges réc i proques 

de  s i l i ce et de  C a  avec l ' encai s sant par d i ffus i on ) . Ce f ac i ès a été étud i é  

éga l ement par Tou l hoat ( 1 982 ) en bordure du gran i te de Quéri gut . 

Nous avons  retrouvé l e  pyroxène (tran sformé en amph i bo l e )  dan s  

cert ai n s échant i l l ons  d e  gran ite  tran sformé ( sér i e  S S N 3 ,  e t  OSN6 p ar exem­

p l e ) . 

3 . 3 .  Géoch imi e de l a  tr an sform at i on des gran i tes 

3 . 3 . 1 .  Obs ervat i on s  général es 

L ' ensemb l e  des données an alyt i ques rassemb l ées sur l es gran i tes 
et l e s endosk arns a été synthét i s é d ans  une an alyse factori e l l e  en compo­

' s antes pri nc i pal es ( v o ir  annexe I I I ) . 
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Les car actères de l ' an a lyse ont été reportés  dans l e  tab l eau 1 1 1 -

5 ; l es project i on s  de l ' ana l yse sur l es p l ace s  ( 1 , 2 ) et ( 1 , 3 )  sont i l l us ­

trées p ar l es fi gu res 1 1 1 - 7-1  et 1 1 1 - 7- 2 .  

Sur l ' ax e  ( 1 ) défi n i  par S i  et Cs , opposés à C a ,  Th , U )  s e  répar­

t i s sent de ux groupes d ' échant i l l on s  

- l es gran i tes normaux : gran it es à Bi  et al ask i tes se d i st i n ­

guent g l ob al ement , comme on l ' a vu p l u s  h aut , par l e  comportement ant i ­

corré l é  de S i  et T� . 

Aux gran i tes sont as soc i és S i , N a ,  K ,  Cs , Rb et Ba . 

- l es endoskarns : l es roches tran sformées sont très d i spersées 

d an s  l e  p l an ( 1 , 2 ) . 

Cependan t ,  mal gré l a  comp l ex i t é  pétro l og i que des roches tran sfor­

mées , refl étée p ar l a  d i spers i on des éch anti l l ons  d ' endosk arn , l es échan ­

t i l l on s  proven ant des coupes ori entées p ar rapport au gran i t e  se d i sposent 

généra l ement dans l ' ordre des prél évements ,  s ur  le terrai n et dans un même 

éch ant i 1 1  on . 

Rapp e l o n s  s ucc i nctement l a  d i spos i t i on des éch anti l l ons d ans  l es 

coupes or i entées : 

gran i tes 

R JF 251 

R JF 261 

SSN 2-4 

( OS N lOON 9 )  OSN8 

endos k arn s 

RJF 253  

R JF 263  

SSN 2-1  

OS N6  OSN7 

Les éch anti l l ons l es p l us proches du pô l e  gran i te cont i ennent en ­

core du fe l spath ; t andi s que nou s  n ' avons pas reconnu de pl ag ioc l ases dans 

l es éch ant i l l ons  l es p l us é l o i gnés du gran i te d ans  ces coupes . 

On d i st i n gue gros s i èrement une c ause  d ' évo l ut i on depu i s  l es gr a­

n i tes noi rs . 

Dans un  premi er temp s ,  l es éch ant i l l on s  d ' endosk arns s ' é l o i gnent 

progres s i vement des gran ites-supports d an s  une d i rect i on ob l i que p ar rap­

port aux deux axes , et vers Al , Ca,  Fe , Sb , N iL Sr , Mn ; pu i s  i l s  remontent 

vers Co , Hf , Tb , Sc , Ta ,  P ,  Th , Ti , Zr , L a ,  Ce , Cr , E u ,  W et U .  

J 
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On note qu e l a  tran sformat i on des gran ites à pyroxènes est an a l o ­

gue à ce l l e  des gran i tes normaux ( cf .  SSN3 e t  OSN6 ) , d e  même q u e  l ' échaA ­

t i l l on OSN1 - 1 , e t  l a  séri e OSN7 . 

3 . 3 . 2 .  I nt erprétat i on : 

L a  représent at i on de l 1 ana lyse factor i e l l e  ref l ète b i en l e  com ­

portement des é l éments-traces et des é l ément s maj eurs au cours de l a  trans ­

format i on des gran i tes , i l l ustré par ai l l eurs d ans l es fi gures 1 1 - 1  ( re l a­

t i on s  i nt er-é l éments ) .  

Aux gran i tes- support s  sont as soc i és l es é l ément s c ar actér i st i ques 

des fel dspaths ( é l éments a l ca l i ns et Ba ) . 

Aux roches  tran sformées sont assoc i és l es é l  éments apportés p ar 

l es fl u i des l es endoskarns sont enr i ch i s  en Ti , Fe , Mn , Mg , C a ,  P ,  U ,  Th , 

Zr , Hf , Ta , W ,  Sb , Sc , Zn , T . R .  par rapport au qran ite  B i . 

Les éch ant i l l on s  OSN11 , OSN 3 1  et OSN5 sont appauvr i s  en Ti et Ta . 

Le comport ement du N b , an a lys é par f l  uorescence X sur que l qu e s  

éch anti l l on s ,  su i t  cel u i  du Ta  dan s l es endos k arns . 

Cette évo l ut i on ch imi que des gran i tes no i rs aux endo skarns est en 

rapport avec l a  d i spar it ion des fel dsp ath s , l e  déve l oppement des mi néraux 

accesso i res (Ap ,  Zr , sph ,  Al l . )  qu i  concentrent l es é l éments -traces U , Th , 

Zr , Hf , Ta ,  Sc et l e s TR , l a  cr i st al l i s at i on de mi néraux ferr i fères et man­

q anési fères ( Ep ,  g ren ats ) et l a  présence de scheel ite  d an s  certai n s  échan ­

t i l l on s  ( RJM , SSN3 , OSN3 1 tout p art i cu l i èrement ) .  

L ' ax e  ( 3 )  est déf i n i  par des él éments c aractér i sti ques des fe l ds ­

p ath s .  Sur l e  p l an ( 1 , 3 ) , l es éch ant i l l on s  d ' endoskarns se d i sposent ob l i ­

qu ement  p ar rapport aux deux axes , en fonct i on de l eur degré de tran sforma­

t i on ,  encore une foi s .  

L a  répart i t i on des échant i l l on s  de l a  séri e OSN2 est es sent i e l l e­

ment contrôl ée p ar 1 1 abond ance du qu artz . 

3 . 3 . 3 .  Apport des él ément s - i n compat i b l es 

L ' évo l u t i on comp arée des teneurs en é l ément s-traces U ,  Th , Hf , 

Ta ,  TR et <tes él éments const i tut ifs des mi néraux accessoi res ( T i , P ,  Zr , 

pure sphère , ap at i te  et zi rcon ) que concentrent ces é l éments -traces montre 

b i en qu e ces dern i ers ont ét é apport és p ar l es f l u i des respons ab l es de l a  

transformat i on des qran i tes . 
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Reportons  nous par exemp l e  au di agramme Th /Ti 02 ( f i g .  I I I - 1 -h )  : 
" 

l a  pente de l a  dro i t e  Th/Ti 02 i nd i que que l ' enri ch i s sement en  Th est p l us  
fort qu e l ' enr i ch i s s ement en  Ti dans  l es endoskarns .  

Les é l éments -traces concentrés dans l es endosk arns ne correspon­

dent p as à une reconcentrat i on du stock i n i t i al ement contenu d ans le gran i ­

te . Le Thori um est enr i chi  dan s l es éch ant i l l ons  OSN11  OSN3 ' ,  OSN5  par ai l ­

l eurs p auvres en Ti  ; d an s  ces roches l à ,  l e  Th do it  entrer essent i e l l ement 

d an s  l e  z i rcon . 

L a  d im i nut i on des teneurs en Ti  ( et Ta )  d ans  ces échant i l l on s  par 

rapport au gr�n i te i n i t i a l peut être s i gn i f i c at i ve d ' une mi se en so l u t i on 

du Ti au cours  de l a  transformat i on des gran i tes ,  qu i vo i t  l a  d i spar i t i on 

des Bi  : l a  b i ot i te concentre en effet vo l on t i ers l e. Ti ( et Ta ) . Du sphène 

v a  recr i sta l l i ser à prox im ité ,  en se concentrant en amas ou en bandes , grâ­

ce à l ' apport de Ca p ar l es fl u i de s .  

Cec i  nous  amène à proposer une hypothèse pour exp l i quer l ' enri ­

chi s s ement en é l éments -traces dan s  l es endos k arn s , en rel at i on avec l ' abon­

d ance des  mi néraux acces soire s . 

Les m i n éraux accesso i res  -Ap , sph , z i rcon- ne sont p as affectés  

p ar l a  tran sformat i on mét asomat i que  des gran i tes . L ' observat i on d ' apat i te 
zonée dans l es gran i tes transformés i nd i que que l ' Ap . i n i t i a l e  a servi de 

germe pour l a  cro i s s ance d i ap o  secondai re au cours des phén?mènes métasoma­

t i que s .  

De mêm e ,  l es z i rcons et sphènes héri tés du gran i te ont pu favori ­

s er l a  préc i p i t at i on du z i rcon i um apporté p ar l e s  fl u i des et du t i t ane 

hér ité  du gran i t e  ( par déstab il i s at i on de l a  Bi  et apport de  Ca,  cf . p l u s 

h aut ) . 

3 . 3 . 4 .  Les  Terres Rares 

Les an a lyses de T . R . s ur l es éch ant i l l ons  d ' endosk arns sont don ­

nées d an s  l e  tabl eau 1 1 1 - 3 .  

On trà uvera 1 es  spectres normés aux chondrites  d ans  1 a f i  gure 

l I I -2-2 . 

1 - Les  endosk arn s sont peu à très enr i ch i s  en T . R .  par rapport aux gr an i ­

tes dont i l s  dér i v ent 
( ' enri ch i s sement en T . R . des ensos k arns va  de p a i re avec l ' enri ­

ch i ssement en mi nér aux accessoi res des roches tr an sformées ( f i gu re 1 1 1 - 1 ) . 
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On note qu e RJF 1 5  présente un fract i onnement des T . R . L .  p l u s  import ant que 

l es autres gran i tes  transformés : l ' a l l an i te ( qu i  concentre v o l onti ers l ès 

terres rares 1 .  a été reconnue dan s cet échant i l l on .  

L ' enri ch i s sement rel at i f  en T . R . L .  ( par exemp l e  dans OSN3 - 1 ,  3 - 2 ,  

3- 3 )  peut p ar contre être m i s  au compte de l a  présence de z i rcon ( Nag as awa )  

et  des  grenats ( Schnetzl er et Ph i l l pot s ) . 

2 - Deux types de  spectres se d i st i nguent par l a  forme de 1 1 anomal i e  en Eu 

- éch ant i  l l on s  où 1 1  anomal  ie en Eu est approfond i e  par rapport 
aux gran i tes i n i t i aux : RJF 1 5 ,  RJF 1 6 ,  RJM , OSN3 - 1 ,  3 - 2 ,  3 - 3 ,  

- éch ant i l l ons  où l ' anomal i e  nég at i ve e n  Eu s ' efface pour deven i r  

franchement pos i t i ve  OSN6 , OSN7-1  à 7-3 ,  RJF25-1  à 25-4 , RJF26-1  à 26-3 .  

L ' approfond i ssement de l ' anomal i e  , en Eu peut correspondre à l a  

d i spar i t i on des fe l dspaths dans l es gran i tes transformés . 

L ' i nvers i on de l ' anomal i e  en Eu ,apparaît d ans  l es éch ant i l l ons  à 
très forte teneur en phosphore : or 1 1  i ncorporat ion de 1 1  Europi um d an s  

l ' ap at i te dépend du degré <:l ' oxyd at i on .de cet él ément ( Wastson et Green ) : 

l i Eu rentre mi eux d an s  l ' apat i te sous forme tr i val ente . L ' enr ich i ssement 

rel at i f  en Eu des endosk arns est donc s ans  doute s i qn i f i c at i f  d ' une f02 
é l evée d an s  le mi l i eu oÙ .cri sta l l i se l ' apat i t e .  

D ' un autre côté ,  l a  r i chesse en E u  des endoskarns peut refl éter 

l a  r i chesse rel at i ve en Eu du f l u i de skarn i f i ant , l ' ap at i te reprodu i sant 

a l ors un caractère de fl u i de .  

1 
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CONCLUSIONS 

1 - L a  tran sformat i on des gran i tes en endosk arns  se s o l de p ar un apport 

d ' él éments i ncomp at i b l es (mi néraux access o i res , schee l i te  : U ,  Th , Zr , Hf , 

Ta ,  Nb . . .  ) ,  d ' él éments de tran s i t i on ( épi dotes , grenats ) ,  de ca l c i um ( Ep ,  

grenat s , sphène ) .  

I nversement , l es é l éments l i és  aux fel d spath s  ( N a ,  K ,  Cs , Rb , Ba )  

sont emportés . 

2 - L ' en r i ch i s sement en é l éments incomp at i b l es des endoskarns ne s i.gn i f i e  

p as forcément qu e l e  f l u i de est très  ri che e n  ces é l éments : l es mi néraux 

accesso i res hér i té s  du gran i te  ont pu favori ser l a  préc i p i t at i on d ' apat i te 

de  sphène et de z i rcon second ai res en servant de germes pour ces m i nér aux 

accesso i  res qu i concentrent l es él ément s apportés . " 

3 - Le  comportement des T . R .  d an s  l es endosk arns est éga l ement l i ée à l a  
, <  -

d i sp ari t i on des fe l dspaths et au p i égeage des T . R . d an s  l es m i n ér aux acces­

so i res ( z i rcon , a l l an i t e ,  Ap , sphèn e ) . Le  f l u i de est probabl ement porteur 

d ' une anoma l i e  pos i t i ve en Eu . 

1 
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L, ANALYSES DE SCHEELITES 

� . 1 .  Echanti l l onnage 

Les T . R .  ont été ana lysées sur quatre éch anti l l ons  de schee l i tes pré-

l evées d ans  l es contextes s u i v ants : 

SCH J schee l i te à tei nte de f l uores cence j aune  ( exoskarn ) 

SCH B s chee l i te à tei nte de f l uorescence b l eutée ( exo + endoskarn ) 

SCH 1 " ' schee l i te de l ' endoskarn ( éch . SSN6 , mi néra l i s at i on de l ' exca-

v at i o n  T 1 ) . 
SCH 2 : s chee l i te de l ' endoskarn ( éch . BG 100 ) 

Rappe l on s  l es observat i on s  de Gu i tard et L affi te ( 1 958 ) et de B .  Guy 

( 1979 ) sur l a  s ch ee l i te .  

Deux types d e  schee l i tes apparai�sent dan� l es s karns  mi néral i sés  à 
Costabonne . 

Une s chee l i te verdâtre , à te i nte de f l uores cence j aune  est c aractér i sée 

par sa teneur " é l evée" en Mo . ( Mo 03 
= . 80 à . 90% , W03 

= . 76% ) . E l l e  est eng l o­
bée par l e  second  type de schee l i t e ,  mi néral  p l u s b l anc , à te i nte de f l uorescence 

b l eu tée , p l us pur ( W03 
= 78% , Mo 0

3 
= . 1 5% ) . 

Nos ob s ervat ions  concordent avec cel l es de ces auteurs ; cependant dans 

l ' endosk arn l e s  rapports entre l es 2 types de schee l i te sont p l u s  d i ff i c i l es à 
étab l i r : de l a  schee l i te non mo lybd i que apparaît p arfo i s  au coeur de l a  s chee l i te 

mo lybd i que ; l es l imi tes entre l es 2 mi néraux ne sont pas franches ; une couronne 

de schee l i te non mo l ybd i que entoure l a  schee l i te mo lybd i que . 

Cette texture peut corres pondre à l a  cro i s s ance de l a  schee l i te non 

mo lybdi que aux dépens de l ' autre schee l i te en admettant que l a  premi ère attaque 
l a  seconde tout à l a  fo i s  p ar l e  coeur et par l ' extér i eur ( B .  Guy , comm . pers . ) .  

� . 2 .  Rés u l tats ana lyt i ques 

Les rés u l tats analyt i ques sont donnés d ans  le tab l eau . «.. � ow..'r 
Un cert a i n  nombre d ' é l éments ont été dosés en même temps qUe 1 2S T . R .  

( Th ,  Hf , Sr , C s ,  Rb , Sc , Co , Mo , Ta ) . 

! 
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On note en  i ntroducti on aux commenta i res de nos rés u l tats analyt i ques 

que l a  schee l i te pré l evée d an s  l ' exoskar n  ( SCH J )  est extrêmement pure , tand i s  

que l es éch anti l l ons  fra i sés dans l ' endoskarn  conti ennent des i nc l u s i on s  d ' apat i te 

( et p arfo i s  de z i rcon ) ,  qu ' i l n ' a  pas été poss i b l e  d ' é l imi ner étant donné l a  métho­

de de prél èvement ( observat i ons mi crograph i ques ) . 

Les n i ve aux de teneurs permettent de  d l st i nguer dans  un  premi er temps 

deux types de schee l i te : 

- l ' u n  ( SCH J )  est pauvre en TR , Th , Sc , Ta ,  Co et r i che  ( re l at i vement ) 

en  a l c a l i ns ( Cs et Rb ) .  

- l ' autre ( SCH B ,  SCH 1 et 2 ) , i nversement , est r i che  ( re l at i vement ) en 

TR , Th , Sc , Ta , Co et pauvre en a l ca l i ns .  

Les teneurs " é l evées " en Th et Hf des s ch ee l i tes du type 2 pourra i e nt 

être i mputées à l a  présence des i nc l u s i o n s .  P ar contre on sai t que l e  Ta peut 

rentrer dans l e  réseau de l a  schee l i te j usqu ' à  des teneurs de  26 ppm (Kudr i na , 1976 ) . 

La  schee l i te SCH B ,  à te i nte de . f l uorescence b l eu tée , se d i st i ngue nette­

ment des autres éch ant i l l ons  par sa teneur en Mo , conformément aux observati ons de 

Gu i tard et L aff i te ( 1958 ) . 

L" • 3 .  Les  Terres R ares 

L ' étude des courbes de T . R .  conf i rme l ' oppo s i t i on nette entre SCH J et 

l es autres schee l i tes . 

Le spectre de SCH J présente p ar rapport aux autres schee l i tes des carac-

tères p art i cu l i ers : 

à SCH 1 .  

- basses  teneurs général es 

- anoma l i e  pos i t i ve en Eu marquée 

- enr i ch i s sement en TRL par r apport aux TR 1 .  

Au contrai re ,  l es spectres de SCH 1 et 2 présentent 

- une anoma l i e  négat i ve 

- un enr i ch i ssement  en TR l p ar rapport aux TRL . 

Les s chee l i tes ana l ysées par Cottrant ( 1981 ) ont un  spectre an a l ogue 

Le cas de SCH B est p art i cu l i er : l égère anoma l i e  pos i t i ve et fract i onne­

ment fa i b l e  des TRL p ar r apport aux TR 1 .  

/ 
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� ' . 4 .  I nterprétation  de l a  d i str i buti on des  Terres R ares 

Les d i fférences observées entre l es types de spectres ( SCH  1 d ' une  part 

et SCH B,  SCH 1 et 2 d ' autre part ) suggère que l es 2 types de schee l i tes ont 

cr i sta l l i sé à p art i r  de deux f l u i des d i fférents . 

1 . dans l e  c as de l ' exoskarn ( SCH J )  l es teneurs très fa i b l es de l ' en� 

ca i s sant  carbonaté l ai ssent penser que l e  contenu en TR de l a  schee l i te prov i ent 

du f l u i de ce qu i permet de dégager cert a i n s  car actères du contenu en TR du f l u i de .  

- i l  est  enr i ch i  en TRL 

- i l  présente une anoma l i e  pos i t i ve en Eu . 

L ' enr i ch i s sement en TRL est contra i re à ce qui  a été trouvé en ana ly­

s an t  l es grenats et l ' i docrase de l ' exoskarn . 

Cec i pourr a i t  i nd i quer que l a  cr i stal l i s at i on des grenats  ( et i docrases ) 

et de l a  schee l i te n l est p as synchrone . 

Cependant  l es c aractér i st i ques g�néra les  (�eneurs g l oba l e s  fa i b l es et 

anoma l i e  pos i t i ve en  Eu ) se retrouvent pour tous ces mi nérau x ,  ce qui permet de 

penser que l e s  f l u i des dans l es deux cas sont peu d i fférents . 

2.  Dans l e  cas des schee l i tes pré l evées dans l ' endos k arn ; l es résu l tats 

obtenus  sur l es roches total es montrent que l e  contenu en TR des endoskarns est dû  

pour l ' essenti e l  à l 1 apport de TR  par le  f l u i de ,  s l aj outant à l ' hér i t age de l ' en­

ca i s s ant  ( contenu d ans l es m i n éraux  accesso i res du  gran i te ,  restés stab l es dans 

l ' endoskarn ) .  Le contenu en TR des schee l i tes est  donc hér i té du f l u i de .  

Ce f l u i de présente par conséquent l es caractères s u i vants ( en tenant 

compte des coeff i c i ents de p artage f l u i de- schee l i te  donnés p ar Cottrant , 1 981 ) 

- teneurs rel ati vement é l evées en TR . 

- enr i ch i s sement l éger en TR l p ar rapport aux TRL . 

L ' anoma l i e négat i ve en Eu  n l est probab l ement pas héri tée de l a  so l ut i on 

on trouve une anoma l i e  pos i t i ve dan s  SCH B ;  et on s a i t  que l i E u rentre sous forme 

Eu3+ 
dans l a  schee l i te .  Les cond i t i ons  de fugac i té d ' oxygène au moment de l a  cr i s ­

ta l l i s at i on d e  l a  s chee l i te jouent donc u n  rô l e  importan t .  

� . 5 .  Conc l u s i ons  

En con c l u s i on à cette brève étude , on peut  dédu i re des spectres des  

schee l i tes  { ' ex i stence de  deux f l u i des d i fférents . 
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L l un ( SCH  J )  est pauvre en TR . Th ,  S c ,  Ta ,  et présente une anoma l i e  

pos i t i ve marquée en E u ,  a l ors que l l autre s e  caractér i se par des teneurs p l u s 

fortes en ces é l éments ; l es spectres observés ne permettent pas de  dédu i re l a  

forme de l l anoma l i e  en Eu du  f l u i de ( en rai son des poss i b i l i tés d l  i ntroduct i on 

de l i Eu en fonct i on de son degré d 1 oxydat i on ) . 

! 
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SCH J 

SCH B 

SCH 1 

( SSN-6 ) 

SCH 2 
( BG 100 ) 

Cottrant 
( 1981 ) 

-----_ ... - -------

SCH J 

SCH B 

SCH 1 
( SSN-6)  

SCH  2 : ( BG 100 ) 

" La  

2 , 7  

59 , 9  

, 

40 , 9  

5 7 , 2  

10-20 
_ ... _ --- ----

Th 

0 , 10 

1 , 2 

2 , Q  

3 , 8  

L-

Ce Nd 

' 7 , 0  -

229 168 

141 , 3  90 

180 160 

60-85 -

Hf Sr 

-

33 

- 38 

0 , 2  40 

9 , 0  -

- ------

TENEURS EN ÉLÉMENTS-TRACES DES SCHEELITES DE COSTABONNE 

( ana lyses par act i vat i on neutri que L .  Ra imbau l t )  

Sm 

1 , 23 

47 , 7  

1 5 , 8  

50 , 1  

8 , 5- 12  

Cs 

0 , 6  

0 , 2  

0 , 1  

0 , 3  

Eu  

1 ,4 

2 3 , 3  

4 , 2  

10 , 0  

. -

Rb 

10  

-

-

-

Gd 

2 , 7  

59 , 6  

14 , 7  

62 , 7  

-

Sc  

0 , 03 

0 , 1 1  

0 , 31 

0 , 44 

Tb Ho 

0 , 89 1 , 9 5  

1 5 , 6  20 , 5  

3 , 9  4 , 7  

1 3 , 4  1 1 , 0  

- -

Ta Co 
'. 

0 , 2  0 , 13 

6 , 7  0 , 61 

2 , 2  0 , 92 

3 , 7  0 , 33 

�-� -------- ----- - ---- - --- --- � - � --� 

Tm 

0 , 49 

7 , 1  

2 , 1  

3 , 4  

-

Mo 

3250 

1860 

6290 

6280 

Yb 

3 , 6  

42 

1 3 , 1  

20 , 3  

-

Lu 

0 , 47 

5 , 43 

1 , 78 

2 , 50 

1 -1 , 3  
()) 
a 
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Le pr i nc i pe de notre étude a été d l  ana l yser comparati vement l es roches 

d l or i g i ne métasomati que du g i sement de Costabonne et l eurs s upports . 

S u i vant l a  nature de ces dern i ers , on d i st i ngue d i fférentes évo l uti ons 

géoch imi ques : 

- skarns  déri vant de roches c arbonatées 

l a  transformati on des ' marbres se so l de g l ob a l ement par un apport important de  S i , 

A l , Fe , Mn , W ,  Zn , et mo i ndre ( non expr i mé mi nér a l ogi quement ) de U ,  Cr , Co , N i , 
TR , et un départ de Mg ( do l omies ) ,  CO2 , Sr . Des apports trè� fai b l es en Th , Ta ,  Sc 

ap�arai s sent sporàd i quement dans l es zones l es p l us i nternes des skarns . 

Du Cs peut égal ement app araître d ans  l es zones où l e  dével oppement seconda i re 
d l amph i bo l e  et de ph l ogop i te est important . 

Ces c aractères géoch imi ques se retrouvent dans ' tous l es types de skarns dér i vant 

de roches carbonatées , que l l es que s o i ent  l a  nature do l omi t i que  ou purement ca l caire 

du  support et l es v ar i at i ons de l a  co l onne métasomat i que . 

- skarnoïdes déri vant de m i casch i stes : 

l e  b i l an de l a  transformat i on des mi caschi stes en grenati te se marque par un apport 

de Fe ,  Mn , Ca ,  et un dép art important des é l éments a l ca l i ns ( Na ,  K , Rb , Cs ) ,  et de 

Th , Zr ,  Hf , Ta ,  Sr , B a ,  S c ,  TR . 

Cette transformati on extrême n l appara it  que dans l a  zone à gren at ; dans l es zones 

p l us externes l es s eu l es vari at i ons notab l es concernent Mg , C a ,  K ,  P ,  S b ,  Rb ( apports ) 

et Fe ,  N a  ( départ ) .  

- endoskarns et gran i tes : 

l a  transformat i on métasomat i que des gran i tes  rev i ent à un départ de Si , N a ,  K , Rb ,  

Cs , Sr , B a ;  l es é l éments d e  tran s i t i on N i  e t  C o  restent constants . Tou s  l es autres 

é l éments ana lysés augmentent en proport i ons importantes . 

Les tro i s types de transformat i ons décr i ts d i ffèrent notab l ement . Ces 

d i fférences sont l e  ref l et de 1 l i nf l uence des roches i n i ti a l es et/ou des f l u i des  

respons ab l es des  transformat i ons . 

L I  i nf l uence de l a  roche i n i t i a l e  se  tradu i t  par l l exi stence de m i néraux 

d i ts accesso i res concentrant un certai n nombre d l é l éments-traces ( U ,  Th , Zr , Hf , 

Ta,  TR , etc . . .  ) qu i peuvent serv i r  de germes , permettant a i n s i  à un f l u i de re l at i vement 

pauvre en ces é l éments de l es déposer , a l ors que 1 1 absence de te l s  mi néraux empê­

cherai t l e  même f l u i de de cr i sta l l i ser ces phases , à cause de 1 l énerg i e  nécés sa ire 

à l a  n a i s s ance de germes . 

i 
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Pour cette rai son , l e s  skarns déri v ant de roches c arbonatées sont 

pauvres en ces é l éments , s ans que l i on pu i s se présumer des teneurs abso l ues  

dans  l es f l u i des . Au contrai re ,  l es f l u i de s  sont suff i semment r i ches en  W et  

Zn pour que  ces  é l éments préci p i tent sous forme de mi néraux propres ( s chee­

l i te , b l ende ) quand l e s  cond i t i ons  phys i co-ch im i ques s ' y prêtent ( a i ns i  

s karnoïdes et skarns à wo l l astoni te n e  sont pas mi néra l i sés e n  s chee l i te ) . 

Cette i nf l uence de l a  roche i n i t i a l e  n ' est cependant p as suff i s ante 

pour exp l i quer l es d i fférences entre skarnoïde et endoskarn déve l oppés tous 

deux sur des roèhes présentant l es mêmes mi néraux accesso i res : en effet , a l ors 

que l e  contenu géoch imi que des skarnoïdes reste constant ( dans l es zones externes ) ,  

on note un apport cons i dérab l e  en certai n s  é l éments-traces dans  l l endoskarn . 

Les f l u i des  respons ab l es de l a  format i on des skarnoïdes et des skarns présentent 

en commun une p auvreté en Th , Zr , Hf , Ta , TR , a l ors que l a  transformat i on des gran i tes  

nécéss i te des f l u i des  re l at i vement p l us r i,ches en ces  é l éments . Ces résu l tats 

S i  accordent b i en avec l es données fourn i es par l es ana l yses de  schee l i tes . 

De ces d i verses con s i dérat i ons  i l  res sort que l e  déve l oppement des roches 

métasomati ques d ans  l e  g i sement de Costabonne est dû à l a  c i rc u l at i on de so l ut i ons 

de n atures var i ab l es : au  mo i ns deux types ont été reconnus d l après l eur contenu en 

é l éments-traces ; i l s  présentent toutefo i s  des caractères constants : ce sont des 

f l u i des  ri ches en fer et ca l c i um ,  en tungstène , et présentant une anoma l i e  pos i t i ve 

en europ i um, ce qu i tendrai t à prouver qu i i l s  ont une or i g i ne commune dont l es 

re l at i ons  avec l e  gran i te de Costabonne restent à étud i er : i l  faudra it  p l us 

p art i cu l i èrement chercher à s avo i r  s i  l e s  var i at i ons de compos i t i on des f l u i des 

percol ant peuvent être exp l i qués p ar l ' évol u t i on d ans l e  temps et dans l ' espace 

d ' un même f l u i de i n i t i a l , ou s i  e l l es sont dues à l l évo l ut i on du système magma­

t i que producteur de fl u i des . 
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ANNEXE l 

L ' ANALYSE PAR ACT I VATI ON NEUTRON I QUE  AU LABORATO IRE ' 

P I ERRE SUE , SACLAY 

1 .  Pr i nc ipe 

D ' après TRE U I L  ( 1973 ) et JORON ( 19 74 )  

L ' ana l yse p ar act i v at i on neutroni que con s i ste à i dent if ier e t  mes urer 

l es rayonnements spéc i f i ques émi s p ar l es rad i o  i sotopes des é l éments à doser . 

Ces i sotopes sont cré s .  par l a  réact i on nuc l éa i re provoquée en soumettant l es 

échant i l l ons  à un f l ux de neu tron s thermi ques . 

Schémat i quement , une réact i on comp l ète peut s ' écri re 

A X + 1 n A+1 X 
Z 0 + Z 

T S -r 

T = péri ode du rad i onuc l éide 

S = l i bérat i on d � une part i cu l e  e 

y = l i bération  d ' énerg ie  

Exemple .-

+ y 

159  Tb ( n , y ) 

65 

160 Tb S- , y 

T = 22 j ours 

Pour une réact i on du type [ n � y ] �  si  

A = i sotope stab l e  i n i t i a l 

B = rad i o  i sotope produ i t  A -r B�� -r c 

C = prod u i t  ( stab l e  o u  non ) 
de . l a  dési ntégrat i on de B 

+ A+1 

ZH 
y 

160 Dy 

66  
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L a  rad i oact i v i té de B est 

E l l e  s l expr ime en Curi e/g de c i b l e  

Dans cette express i on 

NA 
= nombre d l  atomes de l a  c i b l e/cm2 

NBt = nombre d l atomes de B après un temps t ( en s )  d l i rrad i at i on 

= s ect i on eff i c ace de capture ( en cm2 ) .  C l est  l a  probab i l i té 

d l obten i r  un rad i o  i sotope p ar l 1 i n teract i on de p art i cu l ues  

i nc i dentes sur l es noyaux de  l a  c i b l e  ( e l l e  est  expr imée en 

b arn : 1 b arn = 10-24 cm2 ) .  E l l e  dépend du noyau c i b l e ,  du  

project i l e  et de l l énerg i e  de  ce dern i er 
= f l ux de neutrons thermi ques ( en neutrons/cm2/s ) 

ÀB 
= constante rad i oact i ve de B .  

L a  quan t i té de rad i o i sotope B de l l é l éme�t A est donc l i ée 

- au f l ux  � de neutrons 

- au temps d l i rrad i at i on t 

- à l a  pos s i b i l i té de réact i on ( oA , B ) 

- à l a  propos i t i on i sotopi que des noyaux de A :  

Les rayonnements y de déséxc i tat i on des n i veaux é l ectron i ques du . 

rad i onuc l é i de sont absorbés enti èrement p ar l e  cr i sta l  ( Ge- L i ) d l un compteur 

à sci nti l l at i ons  ( par effet photo-é l ectr i que ) .  

L l amp l i tude de l l impu l s i on recue i l l i e est r i goureu sement proport i on­

ne l l e à l l énerg i e  des photons y absorbés .  
Prat i quement , en an a lyse qua l i tat i ve ,  l es rad i o i sotopes sont caracté-

r i sés p ar 

- l l énerg i e  de l eurs p i cs photo-é l ectri ques 

- l a  péri ode de décro i s s ance T 

En ana l yse quant i tat i ve ,  une sér i e  d l échant i l l ons et un étal on sont 

i rrad i és s imu l tanement et mesurés dans l es mêmes cond i t i ons . Ces mes ures de 

rad i o act i v i té ne pouvant être effectuées en même temps sur l l ensemb l e  des poudres , 

on compare l l act i v i té de ch aque é l ément dan s  l l ét a l on et dans l l échanti l l on en 

ten ant compte de l eurs po i ds respecti fs et en ramen ant l l act i v i té des é l éments 
1 
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d ans  chacun d ' entre eux au même temps i n i t i a l de comptage . On effectue ces correc­

t i ons  en fonct ion  des pér i odes de r ad i onuc l é i des , avec 

-À,t  
- AO = Ae 

À, = 
Log 2 

T 

act i v i té du rad i onuc l é i de au temps i n i t i a l 

T péri ode de l ' é l ément .  

Conna i s s ant l a  teneur Cet . d ' un é l ément dans l ' éta l on , l a  teneur Céch . 
de  cet é l ément d�ns  l ' échanti l l on est donnée p ar : 

Cét  x AOéch 
Céch = ---------A x M 

( en ppm ou en % d i oxyde ) . 

0ét éch 

La ch aîne de spectrométr i e  gamma , assoc i e  au détecteur un analyseur d ' am­

p l i tude mu l t i canaux ( 4000 can aux ) qu i  c l asse  à l a  sort i e  d ' un amp l i f i cateur toutes 

l es pu l s at i ons en fonction de l eur  amp l i tude . 

azote 
l i qu ièe 

/ 

hau t e  
tens ion 

�------------------------�--� ampl if icateur 

pré amp l i f ica teur 

Schéma d ' une i nsta l l at i on de mesures 

( J . L .  JORON , 1 9 74 )  

codeur 
d l  ampli tud e  

bloc 
mémoire 



- 1 6 9 -

L I  ana lyseur fai t correspondre à l ' impu l s i on qu ' i l reço i t  une i nformat i on numer l que 

( numéro du cana l ) ,  proport i onne l à l ' amp l i tude , stockée sur b ande magnét i qu e  et sous 

forme numér i que ( impr imante ) . 

Le rayonnement y ,  quo i que monoénergét i que ,  ne correspond p as une rai e .  

Les  imp u l s i ons sont recue i l l i es sous  forme stat i st i ques par l e  cr i sta l  détecteur , 

et e l l es se  répart i s sent autour d ' une va l eur moyenne se l on une  courbe de Gaus s . 

L I  i nformat i on numér i que recuei l l i e  est l e  nombre de coups p ar can a l  dans toute l a  

rég ion  du  photo- p i c :  

Le dépou i l l ement con s i s te à i ntégrer l e  p i c ,  en tenant compte d u  bru i t  de 

font ( dû à l ' effet compton , et au fond de l ' é l ectron i que ) .  

Pour cette premi ère sér i e  d ' an a lyse s  sur roches tota l es ,  l es poudres 

fi nes des échant i l l ons  et d ' un éta l on ( gr an i te GSN du CRPG , N ancy) ont été i rrad i ées  

s imu l tanément pend ant un temps v ar i ant de  8 h ( s i l i cates ) à 1 6  h ( carbonate s )  dans 

un f l ux de neutrons de 1014 n .  cm-2  s- l  ( réacteur Os i r i s ,  S ac l ay) , 
'
ou de 

3 . 1013  n .  cm-2 s- l  ( ré acteur TR ITON , FONTE�AY ) . 
En une s emai ne env i ron , l ' act i v i té des poùclres à décru j usqu 1 au s eu i l 

de 100 m r ad ( un i té de rayonnement ) au-dessous duque l e l l e s  peuvent être man i pu l ées . 

Après pesée , l es échanti l l ons  sont p l acés d ans  l ' i nsta l l at i on de comptage p ar spec­

tromé tr i e  gamm a .  

E n  rou t i n e ,  une premi ère sér i e  d e  comptages permet de  doser U ,  As , W ,  Na  

et  La ( par ordre d ' énerg ies  cro i s s antes ) ,  c ' est- à- d i re des  é l éments à pér i ode rad i o­

acti ve courte ( de 0 , 62 jour pour N a  à 2 , 35 jours pour U ) . L a  durée de comptage pour 

chaque échanti l l on est de 3000 secondes . 

Un mo i s  après l ' i rrad i at i on ,  une seconde sér i e  de comptages permet de doser 

l es é l éments s u i v ants  ( i l s  sont c i tés en ordre d ' énerg i e  cro i s s ante ) : Ce , Th , Cr ,' Hf , 

B a ,  Sr , Nd , Zr , Cs , N i , Fe , Tb , Sc , Rb , Zn , Ta , Co , E u ,  Sb . Les  péri odes de ces é l é­

ments  v ar i ent de onze jours pour Nd et onze jour et demi pour Ba  à douze an s pour 

Eu . Pour obten i r  une bonne stat i s t i que de compt age , chaque éch anti l l on est al ors 

compté 40 000 secondes , vo i re 50 000 si l es photop i cs de certai ns é l éments p arai s­

sent peu é l evés . 

2 .  D i ff i cu l tés an a lyt i ques 

D ' un po i n t  de vue géochimi que l a  gamme de compo s i t i on des roches an a lysées 

pour étu d i er l es s karns de Costabonne est con s i dérab l ement étendue ; des roches s i l i ­

catées à très fortes teneurs en é l éments l ourds ( W  et U par exemp l e )  ont dû être 

ana lyiées , aus s i  b i en que des carbonates très purs , dans l esque l s  une i nf i me quant i té 
1 
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d ' é l éments-traces a pu être détectée . Dans un cadre aus s i  l arge , l e  dos age en rou­

t i ne des é l éments- traces se  heurte p arfoi s  à des prob l èmes an a l yt i ques dont nous 

a l l ons donner que l ques exemp l es .  

L ' énerg i e  pri nc i p a l e de rayonnement d u  85Sr ( 84Sr ( n ,y )  85S r )  est de 

514  KeV , avec une péri ode de 64 jours . Des rad i o i sotopes de Zn et Co émettent un 

rayonnement y à 5 1 1  KeV , avec des péri odes de 70 à 250 j ours . Le p i c  du stront ium 

est a i n s i  masqué dans  l es échanti l l ons ri ches en é l éments de tr an s i t i on : i l  est 

impo s s i b l e  de doser le stront i um d ans l a  p l upart des échanti l l ons des zones i nternes 

par act i vati on neutroni que : que l ques éch ant i l l ons ont été an a l ysés p ar f l uorescence X 

à l ' Un i ver s i té de Lyon par M .  GERMAN I QUE , af tn  de  donner un ordre d ' i dée des teneurs  

en s tron t i um dan s  les  zones i nternes de skarn . 

2 . 2 .  Q2��9�_��_��Q9����� 

Le tungstène est dosé en comptage court , avec l e  r ad i o  i sotope 187W 
186W ( n ,  y )  187W : 685, 5 KeV , T = 24 heures . 

Les teneurs en tungstène peuvent monter j u squ ' à  p l us i eurs d i za i nes de mi l l i ers de 

ppm dans l e s  éch ant i l l ons mi néra l i sés ( so i t  1% en po i ds ) ,  l ' act i v i té de te l s  échan­

t i l l on s  est extrêmement é l evée,  c ' est- à-d i re que l e  fond compton est très important : 

l e  p i c  de l ' uran i um : 

U : 239NP : 278 , 5  KeV� T = 2 , 35  j ours reste noyé dans l e  bru i t  de fond . 

Au moment où l e  comptage peut avo i r  l i eu , c ' est- à-d i re après une  décro i s s ance im­

portante de l ' act i v i té ,  af i n  de s at i sfaire aux règ l es de sécur i té pour l e  man i pu l a­

teur , l e  sodi um et l e  l anthane , mo i ns abondants et de péri ode p l us courte que U et 

W ont comp l ètement d i sparu . 

2 . 3 .  Q2��9�_�� _�i�� 

Le p i c  du  z i nc est noyé dans l a  b ase  du  p i c  du scand i um pour l es spec­

tres y de l ' éta l on  GS-N où  l e  scand i um est abondant 

Zn 63Zn  1115 , 4 KeV 245 j ours 

Sc 46Sc 1120 , 3  KeV 83 , 9  jours 

1 
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L ' erreur dûe à cette i nterférence dans  l e  dos age du Sc est  év i tée en comptant 

cet é l ément sur  son p i c  à 889 , 4  KeV . 

L a  préc i s i on sur l e  dos age du  z i nc est rel at i vement fai b l e .  

2 . 4 .  Q�2�9�_��_��r2�� : 

Le chrome uti l i sé  en spectrométr i e  y est l e  rad i o i s otope 51 Cr 

51Cr : i20 KeV , T = 2 7 , 8  j ours . 

I l  est  produ i t  p ar d eux réact i ons au cours des i rrad i at i on s  d ans  l e  f l u x de neu­

trons ép i thermi qùes : 

50Cr ( n , y ) Sl Cr et 54Fe ( n , a )  5 1Cr . . 

Dans l e s  roches ri ches en fer , l a  product i on de chrome p ar l e  fer i ntrod u i t  une 

erreur importante d ans  l e  dosage du chrome . 

L ' t '  54F ( ) 51C t " " d '  d '  t '  d 1 f l  a reac 1 0n e n , y r e s  ml n l ml see au cours es  l rra  l a  1 0ns  ans e ux 

tota l , c ' est-à- d i re s ans conteneur de cadmium . 

Le z ircon i um ne peut-être dosé avec préc i s ion  en act i v at i on neutron i que , 

MEYER ( 1 982 ) montre que 1 , 66 un i tés de 95Zr sont produi tes par l a  f i s s i on d ' une 

un i té d ' U  au cours d ' i rrad i at i ons en f l ux épi thermi que ; c ' est-à-d i re que 100ppm d ' U  

produ i sent envi ron 166  ppm de Zr . Nous n 1 avons cepend ant pas cru nécessa ire d ' effec­

tuer l a  correct i on des teneurs en Zr dans l es échant i l l ons  r i ches en U .  

En effe t ,  quel que so i t  l eur qua l i té ,  quand l es mesures de Zr peuvent 

être retenues ( so i t  qu and CZr > 60ppm ) , l e  comportement géoch im i que du Zr peut-être 

d i scu té grâce à l a  corré l ati on étro i te qu i  ex i ste entre l e  z i rcon i um et l e  hafn i um ,  

c e  dern i er é l ément étant dosé avec beaucoup d e  préc i s i on . 

Mai s nous ne pourrons pas exami ner ' b i en sûr l es v ar i at i ons  du rapport 

Zr/Hf au cours des phénomènes pétro l og i ques que nous étud i ons . 

2 . 6 .  Q2��9�_���_I�rr��_B���� 

Les Terres Rares présentent souvent des teneurs très basses par rapport 

aux au tres é l éments-traces . Les rad i o i sotopes de cert a i nes  d ' entre e l l e s  émettent 

des rayonnements de f a i b l es éner g i e : 

Tm 84 , 4  KeV 

Gd 9 7 , 5  KeV 

Sm 103 , 2  KeV 

Ce 145 , 4  KeV 
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Les photop i cs de ces é l éments sont noyés l e  p l us souvent dans l e  bru it 

de fond , très é l evé  dans cette zone du s pectre . 

Le s amar i um ,  déterm i né à 103 KeV , est s urdosé  d ans  l es échant i l l on s  ri ches  

en uran i um ;  ce  dern i er i nterfère avec le  p i c  du Sm en émettant un rayonnement y à 

106 KeV . G . MEYER ( comm . pers . )  estime que au mo i n s  75% du photcp i c  de l ' U sont à re­

trancher du  photo p i c  du Sm , pour l es éch ant i l l ons où  L a/U est i nféri eur à 5 .  
Une i nterférence de comptage ex i ste ég a l ement entre l ' U et l e  l utét i um .  

Pour d i m i nuer l e  bru i t  d e  fond , l e s  i rrad i at i ons  o n t  l i eu d ans l e  f l ux 

total , et e l l es ,sont  de courtes durées . On défavor i se a i n s i  certai nes réact i ons 

dont l es prod u i ts émettent à des n i ve aux d ' éner g i e  y vo i s i ns des Terres R ares . 

De p l u s ,  l es pri nc i p aux é l éments gên ant l e  dosage des Terres R ares 

( U ,  Fe , Sc . . .  ) sont é l imi nés en app l i qu ant aux échanti l l ons i rrad i és une méthode 

de sépar at i on ch i m i qu e  décr ite par TREU I L  ( 1973 ) " et JORON ( 1 974 ) . 

On ne peut cependant év i ter dans ' l e  dosage,. de L a ,  Ce , Nd une erreur dûe 

à une i nterférence de fi s s i on de  l ' U ;  l e  nombre de noyaux de T . R . l . prod u i t  au cours 

de l ' i rrad i at i on est  sens i b l ement le même en f l ux tot al  ou  sous conteneur de cad­

mi um ;  MEYER ( 1982 ) montre que pour une un i té de U,  env i ron 0 , 2  u n i tés de Nd sont 

produ i ts par f i s s i on de l ' U .  Une correcti on des teneurs en T . R . l .  s ' impose pour 
l e s  échant i l l ons  dont  l es teneurs en T . R .  l s ' impose pour l e s  échanti l l ons  dont l es 
teneurs en U sont très importantes p ar rapport aux teneurs en T . R . l .  Nous  estimons 

que l ' erreur i ndu i te par cette i nterférence est par contre nég l i ge ab l e  l orsque l es 
teneurs en T . R .  sont importantes . 

3 .  Préc i sion  sur l e s  mesures 

L ' erreur stat i st i que sur l ' i n tégrat i on du photop i c  d ' un é l ément dépend de 

l a  teneur de l ' é l ément dosé , et de l ' importance rel at i ve du bru i t  de fond . La pré­

c i s i on des mesures sur  l es é l éments-traces a été ca l cu l ée en 2 cr en fonct i on de 

l a  n ature de l a  matr i ce : dans l es roches c arbonatées l ' effet compton est très 

fa i b l e ,  et l es teneurs en é l éments traces le sont auss i . Dans l es roches s i l i ca­
tées au contrai re ,  l e  bru i t  de fond est import an t ,  ma i s  l es traces sont général e­

ment p l us abondantes . Les mes ures d ' erreur sont reportées d ans l es tab l e aux  de 

données . E l l es sont ca l cu l ées pour l es teneurs vo i s i nes  des l i m i tes  de détect i on 

pour chaque é l émen t  dans l es deux types pr i nc i p aux de matr i ce .  
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ANNEXE I I  

RAPPELS  SUR LES  TERRES RARES 

( d l après Hermann , 1974 

et Cocher i e ,  1978 ) 

Les terres rares ( T . R . )  ou l anthan i des  (yttr i um exc l u )  ' consti tuent un 

groupe homogène a l l ant  du l anthane ( Z  = 5 7 )  au l utét i um ( Z  = 7 1 ) . Ces é l éments 

appart i ennent au groupe I I I  B de l a  c l as s i f i �at i on pér iod i que . 

Les propr i étés cr i stal l och imi ques et géoch imi ques des T . R .  décou l ent d i ­

rectement de 1 1 homogénéi té des c aractères phys i co-cmmi ques d e  l a  séri e ,  qu i  sont 
A� , 

résumés d ans l e  tab l eauY Les l anthan i des  possèdent upe conf i gurat i on é l ectron ique 

sous-j acente 4 d _ et 5 f .  Ces n i veaux é l ectron i ques sont s i tués dans une pos i t i on 

profonde , re l at i vement abr i tée ,  et s e  remp l i s sent progres s i vement du L a  au Lu . 

Une conséquence de cette conf i gurat i on est l a  contract ion très régu l i ère 

du rayon i on i que du La au Lu . I l  est comp aré dans  l e  tab l ea�à cel u i  d l au tres é lé­

ments couramment rencontrés dans  l es mi l i eux n ature l s .  

L l é l ectronégati v i té de l l ensemb l e  de l a  sér i e  est re l at i vement fai b l e ;  

e l l e  confère u n  caractère méta l l i que aux é l éments du groupe . E l l e  au gmente l ente­

ment du La ( 1 ,08 )  au - Lu ( l , 1 1 ) . En conséquen ce , l a  b as i c i té des hydroxydes  d imi nu� 

du La au Lu ( c l est-à-d i re que La ( O H ) 3 est une b ase  p l us forte que Lu  ( O H ) 3 ,) ,tand i s  

que l a  stabi l i té des comp l exes augmente : l es T . R .  l ourdes donnent des comp l exes 

p l u s  stab l es que l eurs homo l ogues cér i que s ,  et seront par conséquent p l u s mob i l es ) . 

Les l anthan i des sont à l l état tr i v a l ent dans l a  p l upart des composés sta­

b l es . P armi l es except i ons , seu l s exi stent à l l état nature l l e  céri um tétraval ent 

et l l europ i um d i va l ent . 

Cette propr i été est uti l i sée pour exp l i quer l e s  anoma l i es que l I on consta­

te parfo i s  dans l e s  d i stri but i ons  de ces 2 é l éments ; e l l e  permet de préci ser l es 

cond i t ions  spéci a l es de genèse du sys tème étud i é .  

Les cond i t i ons de réduct i on de Eu 3+ sont peu courantes dans l es mi l i eux 

nature l s ;  i l  est admi s que cet é l ément se trouve sous forme d i v al ente dans  des eaux 
thermal es profonde s et très  réductr i ces . 
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L ' anoma l i e  en Ce d ans l e s  séd i ments est à mettre en re l at i on avec l a  pré ­

sence du coup l e  Mn4+/Mn2+ ( à  potent i e l redox é l evé ) i nd i spen s ab l e  pour p i éger sé l ec­

t i vement le  Ce  quadrivale nt dans l es sédiments ( en conséquence l ' eau de  mer présente 

une anomal i e  nég at i v e ) . 

Les T . R .  sont re l at i vement abondantes , mai s contrai rement aux métaux te l s  

que N i , Zn , Cu ( mo i ns abondants d ans l a  croûte terrestre que l e  Ce )  l es T . R .  sont 

très d i spersées et  rarement concentrées d ans des mi nera i s . 

Le prométh i um ( Pm )  n ' ex i ste pas à l ' état nature l . 

Dans l e s  matér i aux' géo l og i ques , l ' abondance des l anthani des d i m i nue  l orsque 

le numéro atomi que au gmente , et chaque é l ément de numéro atomi que imp a i r  est  p l us ra­

re qu e l es 2 é l ément s de nO atomi que pai r qu i l ' encadrent . 

Pour suppr imer l ' effet de l a  par i té des é l éments , l a  représentat i on 

gr aph i que des rés u l tats de dos ages de T . R . cons i ste c l as s i quement à reporter sur 

des d i agrammes rectangu l ai res le l og déc i ma l  des teneurs en T . R .  Cnorma l i sées l e  
. 

p l u s  souvent aux chondr i tes ) en fonct i on du  numéro atomi que des é l éments . Les va-

l eurs de norma l i s at i on uti l i sées au L aborato i re P .  SUE sont reportées dans l es ta­

b l e aux de données sur l e s  T . R .  

L ' évo l uti on l ente et régu l i ère des propr i étés ch im iques d u  L a  au L u  est 

respons ab l e  du fracti onnement des l anthan i des  d ans l es processus  n ature l s .  

Les terres cér i ques ou l égères ( T . R. l ) se d i st i nguent a i n s i  des terres 

yttri ques ou l ourdes ( T . R .L ) ,  l es 2 sous-groupes pouvant avo i r  des comportements 

géochimi ques fort d i fférents . 

Leur rép art i t i on dans l es roches magmat i ques est contrô l ée pour l ' es sen-

t i e l  : 

- par des facteurs ch imi ques : l es teneurs g l ob a l es en T . R .  augmentent 

au cours de l a  d i fférenci at i on magmat i que et l es T . R . l . s ' enr i ch i ssent davant age 

dans l e s  l i qu i des  que l es T . R . L .  ( f i g .  

- par des facteurs cr i sta l l ograph i ques : l ' i somorph i sme avec l es é l éments 

communs  des mi néraux est l imi té p ar l a  tai l l e et l a  charge é l evée des l anthan i des . 

Les T . R .  remp l acent général ement des cat i ons de ch arge mo i ns é l evée et p l u s part i cu­

l i èrement l e  ca l c ium . 
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Les mi néraux c l a i rs à gros cat i ons  sont enr i ch i s  en  terres cér i ques , 

ceux à cati ons p l u s pet i ts concentrent p l utôt l es terres l ourdes . ( f i g .  

L a  réduct ion  à l ' état d i v a l ent  faci l i te l ' i ncorporat i on de l ' europ i um 

dans  des structures mi néra l es dont sont exc l ues l es terres tr i v al entes . 

Parm i l es an i ons  su scept i b l e s  de donner des comp l exes avec l e s  l anthan i des  

S04
- - ' F- et  C03

- - j ouent un grand rô l e  d an s  le  transport et l e  dépôt hydrobhermaux 

des é l éments . 

Dans l es dépôts hydrothermaux l es l anth an i des peuvent former une sér i e  

d e  mi néraux spéc i f i ques (monaz i te ,  céri te , b astn aës i te ,  sont l es p l u s importants ) .  

I l s  sont assoc i és à des carbon ates ( do l omie ,  c a l c i te ,  ankér i te ,  s i dér ite ) , à l a  f l uo­

r i n e ,  l a  b aryt i ne et l ' hémat i te .  

L a  courbe de d i s tr i but i on des é l éments dans l es roches séd imenta i res  est 

très proche de ce l l e des roches i gnées ; e l l e  � l l ustre 1 1 ab sence tot a l e  de fract i onne­

ment des  T . R .  au  cours des processus  séd imenta ires . ( f i g .  

Les prob l èmes an a lyt i ques concernant l es T . R .  sont exposés e n  annexe 1 .  

! 
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ANNEXE I I I  

PRI NC IPE  DE L ' ANALYSE FACTOR I ELLE 

( d ' après D i d ay et Lebart , 1977 ) 

Les méthodes d ' ana lyse factor i e l l e  permettent de trai ter un  grand nom­

bre de données p ar ord i n ateur . Un tab l eau rectangu l ai re à n l i gnes et p co l onnes 

peut être repré senté p ar des po i nts d ' un espace à p ou n d imen s i ons . Les n l i gnes 

du tab l eau sont représentés par n po i nts d ' un espace à p d i men s i ons . Entre ces 

po i nts i l  est pos s i b l e  d ' éval uer des d i stances cho i s i es de façon à décr i re l es 

s imi l i tudes entre ces l i gnes . L ' image du nuage de po i nts de l ' espace à n d imen­

s i ons peut être v i s u al i sé sur un graph i que p l an .  L a  géométr i e  du nu age de po i nts , 

l a  d i stance ut i l i sée , l e  cri tère de 1 ' aj ustement so�t v ar i ab l es se l on l e s  techn i ­

ques ; i l s  do i vent être cho i s i s  de façon à fourn i r  des résu l tats q u i  so i ent l e  p l us 

i ntr i nséques pos s i b l es ,  et condu i re à des règ l es de l ecture s imp l es .  

L ' ana lyse en compos antes pr i nc i p a l e s  met en jeu une d i stance qu i  permet 

d ' i nterpréter l e s  proximi tés exi stant entre l es vari ab l es en terme de corré l ati on . 

L ' axe des abc i s ses , ou premier facteur , est l ' espace à une d i mens i on qu i  aj uste au 

mieux ( au sens des mo i ndres carrés )  l e  nu age de poi nts . L ' axe des ordonnées , ou se­

cond facteur , permet d ' engendrer le mei l l eur sous-espace à deux d i mens i ons , toujours 
se lon  le même cri tère . On peut a i n s i  extra i re p l u s i eurs axes , j u squ ' à  une procédu­

re d ' arrêt qu i avert i t  que l ' i nformat i on apportée par l e  dern i er axe extr a i t  est 

de l ' ordre de grandeur des f l uctu at i ons d ' échanti l l onnage , des erreurs de mesure . . .  

L ' an a lyse des correspondances permet d ' obten i r  une représentat i on s i mu l ­

tanée des l i gnes et des co l onnes d u  tab l eau d ans  l e  p l an des deux premi ers facteurs 

de l ' an a lyse . Comme précédemment , cette fi gure est le me i l l eur sou s-espace à deux 

d imens i ons ( au sens du cr i tère d ' aj ustements su scept i b l es de resti tuer l es prOX l ml ­

tés entre po i nts-prof i l s ) . Les prox imi tés sont ca l cu l ées i c i d ' après une formu l e  

adaptée a u  tab l eau des données . L ' ana l yse des correspondances décr i t  l es s imi l i tu ­

des entre prof i l s- l i gnes . 

Ma l gré son c aractère extrêmement su gge st i f ( R I GU I DEL . 1982 ) , cette fi gure 

do i t  être i nterprétée se l on des règ l es très stri ctes l i ées au mode de construct ion 
de ce type de représentat i on .  A i n s i  l es prox imi tés entre po i n ts ont d ' autant p l u s  

de sens que l e s  po i nts sont é l o i gnés de l ' or i g i ne de l ' axe . I l  n ' est pas l i c i te 
J 

d ' i nterpréter l a  prox im ité d ' un po int- l i gne et d ' un poi nt co l onne . 
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Tou tefo i s ,  pour tous l es po i nts s i tués à l a  péri phér i e  du graph i que , i l  est poss i ­

b l e  d l  i nterpréter l a  pos i t i on d l u n po i nt-co l onne , par exemp l e ,  p ar rapport à cel l e  

de tou s  l es poi nts- l i gnes . 

le trai tement des données par an a lys e  factor i e l l e  n I a  pas l l i nconvén i ent 

de l i s ser l es p art i c u l ar i tés  géoch imi ques i nhérentes à certa ins  échant i l l on s  ou à 

cert a i ns é l éments . les déséqu i l i bres provoqués d ans  l l ana l yse par l a  présence 

d l échanti l l ons aberrants peuvent être év i tés  en supprimant du tab l eau des données 

so i t  l l échant i l l on aberrant , so i t  l l é l ément à cause duque l  un  éch ant i l l on s l or i g i ­

na l i se ( se l on q u e  l I on dé s i re étud i er l es re l ati ons d e  cet é l ément avec l es autres 

é l émen ts , ou l es rel at i ons de l l éch ant i l l on ab errant avec l es au tres éChanti l l on s ) . 

De même , s i  un groupe d l échant i l l ons s l i nd i v i du a l i se par rapport à l l ensemb l e  de l a  

popu l at i on pour u n  ou  p l us i eurs é l éments , l a  démarche adoptée sera : 

- so i t  de trai ter l es deux groupes d l échant i 1 l ons dans  deux ana l yses fac­

tor i e l l es séparées ,  et compren ant ch acune l l ensemb l e  des  é l éments . 

- so i t  de d im i nuer l a  contr i bu t i oD re l at i ve du ( ou des ) é l ément ( s )  dans 

l l ana l yse factori e l l e ,  en d i v i s ant l es teneurs en cet é l ément par 10 , 100 , voire 1000 ; 

1 1 effet de contraste entre l e  groupe d l échanti l l ons  anormaux et l e  reste de l a  popu­

l at i on est  a i n s i mi n i mi sé ; l e  comportement de l l é l ément anorma l  peut cependant être 

étu d i é  re l at i vement aux au tres é l éments qui c ar actéri sent p ar ai l l eurs l l ana l yse 
factori e l l e .  

I I  i nterprétati on des an a l yses factor i e l l es que nous avons effectuées sur 

nos données a été d i r i gée par H .  JAFFREZ I C ,  qu i a égal ement écr i t  l e  programme d l an a­

l ys e  factor i e l l e  ut i l i sé au l aborato i re P . SUE . 

/ 
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