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S U�1MARY AND  GENERAL CONCLUSIONS ;'jE 

The  Costa bon ne  peak comp l ex of skarn s and  skarnoïds�a s  deve l oped 

from the l owes t  part of the Cambri a n  Canave i l l es s eri e, i n  the co ntact 

w i th a gran i ti c  stock , c a l l ed the Costabonne  g ra n i te .  A l terneri ng  wi th 

each  others, sch i sts , do l omi te s  and  l i mestones make , i n  thi s a rea , the 

Canave i l l es s eri e .  

Schee l i te mi ner�ized skarns  have deve l o p ped  i n  the ca l careou s rocks 

(l i me stones a n d  do l om i tes) whereas skarnoids, barren  i n  tungsten , formed i n  

the pe l i ti c  ho rnfe l s .  

From the study of  tho se  skarnoïds , i t  turn s  out that the ma i n  con

c l u s i o n s  a re : 

- Skarnoïds deve l o p ed from ca l c i um- poo r pe l i ti c hornfe l s ( l es s tha n  1 % CaO) 

be l o n g i ng  to an sed imentary group, consti tued  by m i xed s ha l e ,  sa ndstone  and  

tuff .  The  i ntru�i o n  of  gran i te has  p rovoqued a co ntact-metamorph i sm whose  

grade i ncreases  from south  to north at Costabon ne . Those  rocks are caracte

ri zed by the ma i n  fo l l owi ng  a s soc i ati on s  of m i nera l s : mu scov i te-c h l o ri te ,  

musco v i te-c h l o r ite- b i otite , muscovi te- b i oti te ,  mu scov ite- b i oti te-cord i eri te , 

cordi e r i te- b i oti te- a ndalou s i te et cordi e r i te-K-fe l d s pa r .  

Pre s su re and  temperature con d i ti on s  can  be as sumed to b e  P <  2 Kb . a nd 

T at l east 650° C  i n  the v i c i n i ty of the g ra n i te .  

Ca l c- s i l i cates hornfe l s a re not abu nda nt and  fo rm thi n l en s - shape  bod i es 

(a few dec imeters  wi de) wi th p l ag i oc l a se  (ca l c i c) ,  d i op s i de , tremo l i te ,  

phl ogo p i te , zoïs i te ,  . . . .  They do not play a n  impo rtant ro l e i n  the forma

ti on  of the skarnoTds . 

- SkarnoTds are found  e i ther  i n  ve i n s  or  i n  ma s sive bod i e s . Those two s hapes  

;'jE vo i r  chap i tre Il. 
;'jE;'jE skarnoïds are metasomati c tran sfo rmat i o n  deve l o p ped  at the expense  of 

A l - S i - rocks (ca l c i ti c  hornfel s or  pe l i ti c  hornfel s) . 

X I  
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are c l o s e l y  a s soc i ated; ve i n s  a re a l ways bound to · a  ma s s i ve skarnoïd . 

Ma s s i ve skarnoïds ca n p resent a n  a s pect very s i m i l ar to t h i s o f  ca l c

s i l i cat� hornfe l s ;  however ,  they d i st i ngu i s h t hemse l ves  by the  p resence 

of unconfo rm i t i es and  ve i ns . T hey ca n be of  i mportant  s i ze : severa l  ten s  

of  meters w;de and  severa l  hu ndreds of  meter s  l on g. They a re a l mo s t  a l ways 

l ocated a l ong  the contacts w i t h  the ca l careous  rocks . 

-A zona t i o n  ca n be  c l ear l y seen . One  can  f i r st  observe the  tra nsforma t i o n  

of  the  mu s co v i te i nto  fe l dspar  (K-fe l d spar o r  p l ag i oc l a s e) .  I t  i s  the 

f i rst zone ca l l ed "zone w ithout mus c o v i te" (Zl) . Then , amp h i bo l e rep l aces  

b i otite (amph i bo l e zone , Z2) and  ;s i ts e l f rep l aced by  pyroxene (pyro

xene zone , Z3) . F i nall y ,  the l a s t  zone  see s  the transfo rmat i o n  of the 

fe l d spar  i nto garnet  (garnet-pyroxene zone , Z4) . 

za Z1  

b i  b i  

mu 

fe l d  fe l d 

qtz qtz 

i l m s p h  

Z2 

am 

fe l d 

q tz 

s p h  

Z 3  Z4 

c px c px 

fe l d  ga rnet 

qtz qtz  

s p h  s p h  

Fe l ds par  i s  e i ther  K- fe l d s par  or  p l ag i oc l a s e .  As  often a s  not, i n  Zl 

and  Z2 , K- fe l d s par  a nd a l b i te a re a s soc i ated wi th qu a rt z .  I n  t he a bsence 

of quartz, p l ag i oc l a se  An35-45 can  be observed . P l ag i oc l a se seem s  to 

be unsta b l e i n  the p resence of qua rtz . I n  Z3 , i n  the other  hand , K -fe l 

dspar i s  absent  a nd p l a g i oc l ase  An35 -45 i s  a s soc i ated wi th  quartz . 

I n  the i ntern a l  part of  Z3 , p l ag i oc l a se  becomes  abru pte l y  mo re a n o rth i 

t i c  (An65) .  Some t i mes , K- fe l dspar  rema i ns sta b l e i n  the who l e zonat i on 

a n d  i s  repl a ced by garnet i n  Z4; someti mes i t  does n ' t  a p pear  at  a l l .  

B i ot i te be l o ngs  ta the p h l ogop i te- s i derophyl l i te ser i e .  I t  conta i ns les s  

A1 2 03 , T i 02 a nd FeO than  metamo rph i c  b i ot i te .  The amp h i bo l e  compo s i t i o n  
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v aries from t remo l ite to edenite- ha sting site . pyroxene is a s a l ite (dio

p side- heden bergite) . 

T h rough  the s�cce s sion of biotite- amphibo l e- pyroxene , XFe of the se  

minera l s remains  the s ame , but  it  can  be different from o ne p l ace  to  

a nother  (between 0 . 2  a nd 0 . 5) .  

- Ca l cu l a tio n s  of mas s  t ransfer (at cons t a n t  vo l ume a nd constant  

e l ement) indicate a n  importan t  in- flow of  K2 0 in Zl  a nd  a co nsta nt  

incoming of CaO  t h roughout  the  zonation . I n  Z4 , the qua ntity of  Fe2 03 
increases  considerabl y .  Si02 , A 1 20 3 , FeO , MgO , P 205 and  Ti02 remain 

con s tan t .  When  p l a gioc l ase  or garnet rep l a ce K-fel dspar , K2 0 is  carried 

away . Na2 0 disa ppears with  p l agiocl a s e  when the  l atter turns  into garn et . 

The importance of mas s  transfers a n d  the s c a l e of the phenomeno n ,  pre

c l ude a simp l e diffu sio n between pe l ite a nd ca l careou s roc k , and imp l y  

a fluid perco l a tio n .  

-The  t race e l eme n t  pattern , a nd  es pecia l l y  the rare earth e l ement  pattern , 

in the exte rna l  zones  (Zl , Z2 and  Z3) have  caracteri stics that  a p pear  to 

be inheritated from pel itic hornfe l s .  

I n  the  ga rnet-pyroxenite (Z4) o ne observes  that  a l l trace e l ements  a s so

ciated with  the fe l ds pars : B a , Rb , S r , . . .  disappaar .  The l ight ra re earth 

e l ements (L R E E) a re a l so reduced: but t he heavy ones remain u nchanged . 

Uranium a nd ch rome seem to increase . Compared with  the pe l ite , tu ngsten  

decreases  in the who l e zonation . 

-One  knows sorne outcroRs wich  roc k  co n sist e s sentia l l y  of  p hy l l ites 

p h l ogopite or c h l o rite .  The first  ones are the resu l t of metasomatic 

tra nsformationsin c h l o rito- s chists . The  oxygen isotopes  s how that  these  

tra n s format i o n s  h ap pened before the  formation of  the s ka rnoïds . I soto

pes indicate a l so that  the ch l o ritites actu a l l y  observed are p resumab l y  
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not  the metamo rp h i c c h l o r i to-sc h i s ts, but  mo s t  p robab l y  the  resu l t  of  

the a l terat i on  of  another  rock (ph l ogop i t i tes  maybe) . 

Those  p h l ogop i t i te s  are meta somat i zed  a s  skarnoïds where t h ree zones  c a n  

be seen : an  amp h i bo l e zo ne, a pyroxene one  and  a garnet  o ne .  Fe l d s p a r  

doe s n 1 t  appear  a nd garnet rep l ace s here pyroxene .  Th i s  i mp l i es fi r st  a n  

outfl ow a nd then  a n  i nfl ow o f  A12 03 . 

-The who l e  of  the t ra nsforma t i o n s  ob served i n  the skarnoïds may be i ns cr i bed 

i n  the system K20 - CaO - MgO - A 1 20 3 - S i 02 - H
2
0 w i t h  the fo l l ow i ng 

minera l s : mu sco v i te- b i ot i te-qua rtz-t remo l i te-d i o p s i de-K- fel d s par-a nor

th i te-gros su l a r .  I f  we  cons i de r  K20 a n d  CaO a s  mob i l e ,  A1203, MgO a n d  

S i 02 be i ng perfect l y  i nert a nd H20 a n  exce s s  component, t h e  reacti o n s  

between these  m i nera l s ca n b e  drawn i nto  a IJ.K 0 - I-l CaO  d i ag ram . 

W i t h  i nc reas i ng CaO chem i ca l  pote n t i a l , the  2 tra nsformat io n s  : 

b i o t i te - amp h i bo l e  - pyroxene and  mu scov i te - fel dspar  - garnet , happen . 

I n  the d i rect i o n  of  K20 chem i ca l  potent i a l , the I-lCaO  - I-lK 0 p l a ne i s  

d i v i ded i n  two by the  rea c t i o n  : 
2 

K-fel dspar  = a no rt h i te + quartz  

The pota s s i c  fe l d spar  i s  stab l e i n  the  u pper  part  of the d i agram o n l y ,  

whereas anort h i te p l u s  q u art z  a re stab l e i n  the l ower pa rt . T he part 

of the  d i agram where i n the  system evo l ves  determ i nes  the na tu re of 

the fel dspars  present  i n  each  zone and  the re l at i o ns h i p s  between  them .  

The i ntroducti o n  of  i ro n  i n  t he system (Fe-Mg so l i d  so l u t i o n) d i s p l aces  

the equ i l i br i a  towa rds h i g her  I-l CaO  v a l ues . T here is  a c r i t i ca l  v a l u e  

fo r XFe (X�e) w i c h  depends  on  P ,  T ,  f02 and  co i nc i d�wi th a n  i nvers i o n  

i n  t he sequence o f  react i  o n s  i n  the  I-lCaO - I-l K 0 d i  agram . 
2 

-Th i s  i nvers i o n  l eads  to the  amp h i bo l e d i s a p pea r from the u pper  part 

of the d i ag ram . The  sequence b i o t i te - pyroxene ca n be then  o bs erved 

wi t h  i ncreas i ng IJ. CaO except for extreme l y  l owlJ. K 0 where amp h i bo l e 

can  s t i l l  be a p pa rent . 
2 
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Oxygen  fugac i ty exerts  a g reat  i nf l uence  o n  the zonat i on . The  stab i l i ty 

fi e l d of  amp h i bo l e i s  extremel y  dependent  o n  thei r i ro n  content and  the 

f02 co nd i t io n s. U n der  these  cond i t i on s , for XFe < X�e ' the zonat i o n  wi l l  

present  a s  fo l l ow : b i o t i te - amph i bo l e - pyroxene, except  when f02 i s  

part i cu l a r i l y  h i g h . For XFe � X�e ' the transformat i o n  b i o t i te - pyroxene 

occur s  w i t ho u t  that  amp hibo l e cornes i nto s i ght; however , the sequence 

b i o t i te  - amph i bo l e - pyroxen e  may h a p penumder bot h  l ow K2 0 chem i ca l  

potent i a l  a n d  l ow oxygen  fuga c i ty .  

-The thermometr i c data o f  fl u i d  i nc l u s i on s  a nd the compa r i son  wi t h  the 

exper i menta l  data o n  mi nera l  sta b i l i ty s how that the skarnoids formed 

under  l es s  than  2 Kb . p re s s u re a nd , a t  l ea s t , at  6 50° C , near  t he g ra n i te .  

Fartheron ,  tem peratu re cou l d b e  o f  a bo ut 500 ° C .  

Fl u i d  co n ta i ned  es sent i a l l y  water (wi th N aC l  a t  a rate of  10 to 2 0  %). 
No CO2 cou l d  be detected (XCO 

< 0, .�5). Th�-fl uQ rine co�tent  of b i ot i te  
2 

a l l ow to  e s t i mate the  va l ue o f  l og fH20/f02 at ± 4 . 8 .  T he  qu a nt i ty o f  

trace e l ement s  i n  t h e  fl u i d  s hou l d n ' t have  been very h i g h . There mu st  

be a n  e nr i c hment i n  l i g ht rare e arth  e l ements  a nd  a neg a t i ve  anoma l y  

i n  euro p i um .  

At l ower temperature (between  450°  C a nd 300°C) , the m i nera l s of  the  

f i r st  zonat i o n s hou l d  have been  a l te red : prehn i te ,  mu scov i te ,  ep i dote 

i n  the  extern a l  zones  a nd ep i dote , ca l c i te ,  qu artz , i do c rase  a nd amp h i 

bo l e  i n  t h e  ga rnet- pyroxen i te . 

The m i nera l s present  s how , a s  for the p r i ma ry pha se , that  the  fl uid wa s 

very r i c h  i n  water (XCO < 0 . 0 1) .  
2 
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-The ana l ys i s  of  t he oxygen  (180) and  hydrogen (0) i sotopes s howsthe  

ex i stence of at  l ea s t  t hree e p i sodes i n  the  h i story of  t he skarnoïd s 

1 .  M i x i ng of  a metamo r p h i c a nd a magma t i c  flu i d  a nd format i o n of 

p hlogop i t i tes . 

2 .  A magma t i c flu i d  part i c i pates i n  the  skarnoïds format i o n .  

3 .  A n  alterat i o n  phas e  where t he meteor i c water plays a l ea d i ng 

role . T h i s  water i s  character i z ed by Ô 180 and  Ô 0 near O .  

-Sc heel i t e  (CaW04) i s  rather ra re i n  the ska rnoïds w i c h , o n  t he o ther 

hand , may be r i c h  i n  molybden i te (MOS2) .  When skarns  and  skarnoïds 

coex i st alo n g  a c o ntact pe l i te/ca l ca reou s  rock , the scheel i te i s  i n  

the ska rn a nd not i n  the ska rnoïd . T he contrary occu rs wi t h  molybden i t e .  

Th i s  phenome no n  can  be o b served i n  other depo s i ts .  W e  t h i nk that  t h i s 

p he nomeno n  i s  due to the natu re i t se l f of the  su b strata: one  r i c h  i n  

CaO and  the other  conta i n i ng hardl y none  « 1 % CaO) . 

Ska rnoïds may however  help i n  the search for ska rns  (scheel i te bear i ng) 

due to thei r b i g  extent i o n  a n d  t he i r  connex i o n  wi t h  ca l careou s rocks 

(wi ch pro v i de ca l c i um) . O ne c a n  i ndeed o b serve  skarnoïds at  very long 

d i stances  from t he g ra n i ti c  contacts (several  hu ndreds of meters) t he re 

where ska rns are i n ex i stant . 

-Magnet i te-apat i te and b i ot i te-a pa t i te rocks a re p resumab l y of  magmat i c  

o r i g i n  a nd not of metasoma t i c  o ri g i n .  T he  compos i t i on of magnet i tes , 

i lmen i te s , b i ot i te s  a nd  apat i tes (rare earth e l ements  ma i n l y  for the  

latter) : 

1 .  a l l ow to e l i m i na te the  pos s i b il i ty of a metasoma t i c o r i g i n; 

2 .  s hows , furt hermore , th at  tho se m i nerals do not re sult from 

a nc i ent  a l tered tho l e i i t i c  ba s a l ts; 

3 .  and that , f i nally , they co u l d be have been produced by a 

magmat i c  p henomenon bo und  to the g ra n i t i c  s tock . 

Those  rocks a re o f  the ne l so n i te type a nd  cou l d have  been made by 

a p henomenon  of l i qu i ds i mm i s c i b i l i ty .  



XV I I  

RESUMEN y CONCLUS I ONES GENERALES 

El  comp l ej o  de l os e s karnos  y eska rnoides  del  p i c o  de Costabo na s e  ha 

desarrol l ado en l a  base  de l a  ser i e de Ca navei l l es ,  a l  co ntacto con  u n  mac i zo 

gran i t i co ,  l l amado gra n i to de Costabo na . E n  e s te l ugar , l a  s eri e de Canavei l 

l es e sta  con s ti t u i da por una  a l terna nc i a  de e squ i s to s , ca l i z a s  y dol omi a s . 

E s ka rnos  m i nera l i zados  e n  s c hee l i ta se  han  desarro l l a do e n  l a s rocas carbo

natadas  m i entra s  que es karnoide s , l a  mayori a de l o s cua l e s  son  estéri l es en 

tungsteno , se  han forma do en l as pe l i ta s . 

Los  pri nc i pa l e s  resu l tados q ue  se  destacan  de l  e s tud i o de e sto s es kar

noides son l o s s i gu i entes  : 

- Los  e s karno'des se  han  des arro l l ado en  rocas pe l 't�ca s  poco cal c i ca s  ( < 

1 % de CaO ) pertenec i endo  a u na mi sma fam i l i a s ed ime n ta r i a  cuya compo s i c iôn 

der i va  de una mezc l a de tres po l o s :  ure p i z ar ra , u n a ren i s co y u n a  toba . La 

i n  tru s i ôn del gra n i ta ha  acarreado l a  formac i ôn de  u na aureo l a de metamor

fi smo de conta s to cuyo grado a umenta desde e l  s u r  hac i a  e l  norte . E stas  ro

cas  se  c a racte r i z a n  por l as p r i nc i pa l es a soc i a c i ones  m i nera l es s i g u i entes : 
0< 

mus co v i ta - c l or i to ,  musco v i ta - c l or i to - bi ot i ta , mu s cov i ta - b i o t i ta , mu s -

cov i ta - bi ot i ta - cordi é ri ta , cord i é r i ta - anda l o u s i ta - bi ot i ta  y cord i éri 

ta  - fe l des pato potâs i co .  

Lo s  con d i c i ones de pre s i ôn y de temperatura pueden ser  est i madas a P<2 Kb 

y T a por 10 menos 650° C cerca de l  g ran i to .  

L a s  corneanas  a s i l i catos  cal c i co s  son  poco abu ndantes  y forman  banca s  l en

ti cu l a re s  poco es peso s ( unos  decimetros) a p l a g i oc l a s e  ( cal c i co ) , d i o ps i d i o , 

tremo 1 i ta ,  fl ogo p i ta , zoïs i ta , . . . T i enen muy poca i mpo rta nc i a  en l a  fo rma-
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cion de l o s eskarnoides .  

Los e s ka rnoides se  p re sentan  baj o  dos  forma s: 0 bien e n  vetas, 0 bien maci

zas. E s tas dos formas e s tan  intimamente rel a ciona das; l a s vetas  siemp re v a n  

fij adas  a u n  e skarnoîde macizo . 

Los  e skarnoïdes macizos pueden tener u n  a s pecta muy semej a n te a l  de  l as 

corneanas a sil icatos câl cicos; sin embargo, se  diferencian por l a  presen

cia de des a rro l l os discordantes  y de veta s . Pueden a l canzar  dimen sione s  

e l evadas : varias decen a s  de metros de a n c ho  por vari a s  centenas  de  l a rgo . 

Casisiempre se  l oc a l iza n  a 1 0  l a rgo de l os contactos  co n roca s carbonatadas . 

- Una  zonacion e s  c 1 a ramente visibl e .  E n  p rimer l ug a r, se  observa l a  t ra n s for

macion de l a  muscovita en  fe l des pato (potâsico 0 p l agioc l a se) . E s  l a  p rime

ra zona, l l amada zona sin mu s co vita (Zl) . Después, e l  a nfibo l  reemp 1 az a  l a  

biotita (zona a a nfibo l ,  Z2) y e s  si misma reemp l azada  por piroxeno  (zo na a 

piroxeno, Z3) . E n  fin, en  l a  Q1tima zo na s e  efectua · l a  transformac i ôn de l 

fe1des pato en  g ra nato (granato - pyroxenita, Z4) . 

za Zl Z2 Z3 Z4 

bi bi bi am cpx 

mu fe l d fe l d  fe l d g ra na to 
fe l d 

qtz q tz qtz  qtz  qtz 

il m s p h  s p h  s p h  sph 

El fe l de s pato  con s ta 0 bien  de K- fe l des pato , 0 bien  de p l agioc l a se . Muy a 

menudo , s e  encuentran  K- fel despato y a l bita a s ociado s a l  cuarzo  0, en  su  

au sencia , p l agioc l a se  An35-45; e l  p l agioc l a s e  parece inestabl e e n  presencia 
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de cuarzo . E n  c ambi o ,  e n  l3 , e l  K- fe l de s pato  e s  au sente  y el p l a g i o c l a s e  

A n35-45 esta asoc i ado a l  cuarzo . Por e l  i nteri o r  de  l a  zona l3 , e l  p l ag i o

c l a s e  se  vue l ve  repent i namente mas a no rtît i co (An65) .  E n  unos  casos , e l  fe l 

de s pato potasico s i gue  s i e ndo e stabl e e n  toda la z o na c i 6 n  y esta reemp l a z ado 

por e l  granato; en  otros,  n o  a pa rece de n i ngun modo . 

La b i ot i ta pertenece a l a  ser i e fl ogop i ta- s i derofi l i ta . Co nt i ene  meno s 

A 1 2 03 , T i 02 Y FeO que  l a  b i o t i ta metam6rfi ca . La  anfîbo l ti ene  una compo-

s i c i 6n que  varîa de tremo l i ta a, eden i t a - ha s ting s i ta .  El p i roxen o e s  una 

s a l i ta (d i op s i d i o-hedenberg i ta) . 

A travé s  de l a  succes i ôn b i ot i ta - anfîbo l - p i roxeno , l a  pro porc i6n  

Fe  / Fe + Mg  de estos  m i nera l e s  s i gue  s i e ndo i gua l ;  no obs tante , puede 

va ri ar  de un e s péc i men  a otro (de 0 . 2  a 0 . 5) .  

L o s  cal cul o s  de ba l a nces  quîmi cos (efectuado s  a vo l umen con stante y e l emento 

co n s tante ( S i 02 , P 206' T i 02) ) demuestran  una a po rtaci6n importa nte de K20 

e n  l a  zona sin mu scov i ta (lI) y una a portac i 6n con sta nte de CaO y MnO de 

II a Z4 . 

E n  e l  gra na to- p i roxen i ta , l a  ca n t i dad de Fe2 03 aumenta  cons i derabl emente . 

S i 02 , A1 203 , FeO , MgO , P20 5 y T i 02 s i guen co n sta nte s . E l  K2 0 desa parece por 

compl eta cuando e l  pl ag i oc l a se (0 e l  granato) reempl aza  el  K-fel despa to; 

N�O des a pa rece con  e l  p l  a g i  oc l  a s e  cua ndo este  s e  transforma en gra nato . 

La importa nc i a  de l o s camb i o s  de materi a y l a  re pet i c i 6n de l fe nômeno per

mi ten  exc l u i r un fenômeno de d i fus i 6n senc i l l o  entre l a  pel i ta y un carbo na 

to pero impl i ca n l a  perco l a c i 6n de un fl ui do . 

- La  repart i c i ô n  de l o s e l ementos  traza y en parti cul a r  l a  de l a s t i erras 
rara s  eri l a s zo nas  exte rna s (lI - Z2 - Z3) t i ene  un caracter cl aramente he-
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redado a l as co rneanas  pel îticas .  

E n  e l  g ra na to- piroxenita, s e  nota  l a  de saparicion de  toda s l a s traza s  re

l atio nadas  con l o s fel des patos  : B a , Rb , Sr , . . .  L a s  tierras  raras  l igeras  

d i s minuyen t ambié n pero l a s pesadas  siguen  sin c ambiar .  El u ra nie y el 

c rama van incrementa ndo . 

E l  tungsteno va disminuyendo en l a  mayorîa de l as z o na s  en comparaciôn con  

1 a pel  ita . 

- Se  conocen a l guno s afl oramientos  de rocas  co n stituida s  casi esencia l mente 

por  filitas: fl ogo pitas  a c l orito s .  L a s  p rimeras  son  e l  re su l tado de tran s 

formaciones  metasomâtica s  d e  c l o rito - esquisto s . L o s  isotopos d e  oxigeno 

demue st ra� que e s te aco n tecimiento se ha  producido a ntes  de l a  formacion de 

l a s e s ka rnoïdes p ro piamente dichos Los  isotopos  también indican  que  la s 

c l o rititas observada s actua l mente p robabl emente no  son  l o s c l o rito - esquisto s  

metamorficos  sino e l  resu l tado de l a  a l teracion d e  otra roca , quizâs l a s 

fl ogopititas . 

E stas  fl ogopttitas  se tran s fo rman en es karnoïdes  donde se  observa n tres zonas  

a a nfibo l , a piroxeno y a granato . E l  fe l despato no a p a rece y el grana to 

reemp l a z a  a quî e l  p i roxeno, Esto  impl ica una  desaparicion seguida pa r u na 

a po rtacion de A1 203 , 

- E l  conj u nto de l a s t ran sformaciones  ob servadas  en l o s es ka rnoïdes puede e stu

diarse  en e l  sistema K2 0 - CaO  - MgO - A 1 203 - Si02 H2 0 co n l os minera l e s 

mu s covit a , biotita, cua rzo , tremo l ita , dio psidio , K-fe l de s pato , a no rtita , 

grosu l a ria . Si se co nsidera K2 0 y CaO  como m6vil es , A 1 20 3 , MgO Y Si02 como 

perfectamente ine rto s  y H20 como co n s tituyente en exce so , l a s reacciones  

entre e sta s  minera l es pueden  inscribirs e en u n  diag rama �K ° - �CaO ' 2 
Co n e l  aumento de l potencia l quîmico en CaO , se observ a n  l a s t ran sfo rma c i o -

nes  : biotita - anfîbo l - piroxeno y mu scovita - fel de s pato  - g ros u l a ria. 
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E n  e l  sent i do del potenci a l  quîm ico en K2 0 ,  e l  p l a n  �CaO - �K 0 es  d i v i d i do 
2 

en  do s partes  por l a  reacci ân : 

K-fe l despato = anort i ta + cua rzo  

E l  fel despato pota s ico s6 1 0 e s  es tabl e e n  l a  pa rte su per i o r  de l  g rafi co 

mientras  que  l a  anort i ta e s  e st ab l e con e l  cuarzo  e n  l a  parte i nfer i o r .  L a  

parte del  g rafico e n  l a  cua l  evo l uci o na e l  s i s tema determi na l a  na t ura l eza  

de l o s fel de spatos  presentes  en  cada  zona  y l as re l aci ones  entre e l 10 s .  

L a  i nt roducc i ân de h i erro en e l  s i stema (so l uc iân  sol i da Fe-Mg) de s p l aza  l os 

equ i 1 i br i o s  haci a v a l o re s  mas e l e vado s de �CaO' Ex i ste u n  va l o r  crît ico de 

XFe (X�e) fu nci on de P ,  T ,  f02
' que co rre s po nde a una i nvers ion en  l a  secu 

encia de l as reacc i o ne s  en  e l  d i agrama �CaO  - �K2 0 . 

E sta  i nvers ion acarr�a l a  desapar i ci on de l a  zona  a a nfibol en  l a  parte su 

peri o r  de1  grafi co . La  succes ion b i ot i ta - p i roxenQ s e  observa  entonces e n  

fu ncion de  �CaO  s a 1 vo  p a ra �K 0 déb i l e s donde  e l  a nfibo l todav i i  puede a pa-
2 recer .  

L a  fug aci dad e n  oxîgeno  ej e rce una  g ra n  i nf l uenci a e n  l a  zonacion. El  campo 

de e s tabi l i da d  de  l o s a nfibo l es de pende mucha de su ten o r  en h i erro y de fO . 

E n  e stas  cond i c i o ne s , se  not a râ l a  zonaci on s i gu i ente  pa ra XFe < X�e 
2 

bi o t i ta - anfîbo l - p i roxeno sa l vo s i  fO es  part icu 1 a rme nte e l evado . 

l 2 
Para XFe > XFe' l a  tra n s fo rmacion bi ot i ta - p i roxeno ocu rre s i n  q ue apa rezca 

el anfîbo l ;  l a  succe s i ân b i ot i ta - a nfîbo l -p i roxeno puede , s i n  emba rgo , te

ner l ug a r  en cond i ci o nes  de bajo potenci a 1  quîmi co en K2 0 y fug aci dad en oxî

geno . 

Los  datos termomét r i cos de l a s i ncl u s i o ne s  f1ui da s  y l a  compa rac ion con l o s 

datos exper ime nta 1 es sobre l a  estab i l i dad  de l os m i nera 1 e s  i nd ica n que  l os 

e s ka rnoïdes se  han  formado a menos  de 2 . 0  Kb Y por 1 0  menos  a 6 50 ° C ,  cerca 

de1  g ra n i t o .  Mas l ejos , l a  temperatura podîa a l can zar a l go coma 5 00°C . 

E l  f1 û i do contenîa esenci a l mente agua (con N aC 1 , entre u n  10 y u n  2 0%) . 
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Ningun rasgo de CO2 ha  sido descubierto (XCO  < 0 . 0 5) .  E l  tenor en  f l uo r  de  

l as biotitas  permite estimar e l  v a 1 0r de 1  2 
1 ;H20 +4 8 og a _ .  . 

La  cantidad  de l os e 1 ementos  en  ra sgo  e n  e l  f1 uido  HFno debîa ser  muy e 1 e

vada . Un enriquecimien to de tierra s raras 1 igeras y u n a  anoma 1 îa neg a tiva 

en  europio han debido ocurrir . 

A temperatura mâs baj a (entre 450° C y 300 ° C) , l os minera 1 e s de l a  zonacion 

primaria han  podido ser  a l terados : preh nita , mU$covita , epidota , en l a s zo

na s extern a s  y e pidota, ca 1 cita, cuarz o , idocras a  en l a  granato-piroxenita . 

Los  minera 1 e s  p resentes  indica n, como para l a  fa s e  primaria� u n  f 1 ûido muy 

rico en agua  (XCO  < 0 . 01) .  
2 

Lo s a nâ1 isis de l o s isotopo s  de 1  oxîgeno  (
180) y de 1  hidrogeno (0) indican  l a  

existenciaJPor 1 0  meno s,de tre s episodios en  l a  historia de l o s e s ka rnoïdes  

1)  Mezc1 a de un  f1 ûido metamorfico con  u n  f1 ûido magmâtico y formaci6n 

de f1 ogopitita s  i� 

2) U n  f1 ûido magmâtico toma parte e n  l a  formacion de l os e s karnoïdes s .  s .  

3') Fas e  de a l teraci6n con  u n  pa pe 1  preponderante  de 1  agua  meteorica . Es

ta se caracteriza por 5180 y 50 cerca de O .  

- L a  s c hee 1 ita (CaW04) es  bastante  rara en l o s e s ka rnoïdes; e n  cambio , pue-

den ser  rico s e n  mo l obdenita  . (MoS2).  C ua ndo es karnoïdes  y e s karno s coexis

ten  a 1 0  l a rgo de u n  contacto pe 1 itajca rbonato , l a  sc hee1 ita se  encuentra en  

el  e s karn y no  e n  el  e s ka rnoïde . E l  contrario s e  observa para l a  mo l ibdenita .  

E s te fenomeno s e  nota en o tros yacimiento s .  E s  vero sîmi1 que  este  fenomeno 



sea impu ta b l e a l a  natu ra l eza de l o s su bstratos  e l  une r i co en CaO  y e l  

otro con cas i  ni ngun CaO « 1% CaO) . 

X X I  I I  

No obstante , l os e s ka rnoides pueden ser  ût i l es para l a  busqueda  de e s ka rnos 

(l l evadores de  scheel i ta) por su g ran extens ion y su uni on con l o s carbona

tos (pro veedores  de ca l ci o) .  En efecto, e s  pos i bl e  observar  e s ka rnoïdes a 

d i s tanci a s  importantes  de l os contactos g ranît i co s  (var i a s  centenas  de me

tro s) donde l os e s ka rnos son i nex i s tentes .  

Lo s  roca s a magne t i ta - apat i ta y b i ot i ta - a pa t i ta son creîbl emente de or i 

gen magmât i co y no metasomât i co . L a s  compos i ci ones de l a s b i ot ita s ,  l a s ma 

gne t i t a s  e i l meni t a s  y de l a s a pat i tas  (t i erras raras  pr i nci pa l mente por es

tas u l t i ma s) pe�m i ten a parta r el o r i gen meta somati co ; ademâs , i nd i can  que 

esto s  m i nera l e s  no proceden de ant i gu o s  ba sa l t o s  tol eît i cos  transformados 

pero l e s acercan a un fenômeno magmât i co re l aci onado con el maci zo  granî

t i co. Estas  roca s pertenecen a l a  categorîa de l a s ne l s oni ta s  y pod rian 

haber  s i do formada s po r un fen6meno de i nm i sci b i l i dad  de l iqu i do s . 

T raducci on Anne G i l l et 
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CHA PIT RE l 

I N T R O D U CT I O N  

1 .  1 .  DEF I N ITI ONS 

Les  termes dés i gnant l es roches formées par métasomat i sme sont nombreux 

( vo i  r par exemp l e  P han , 1 96 9  ; Zhar i kov ,  1 970 ; Burt , 1 97 7 , . . .  ) .  Le p l us 

uti l i sé est  certai nement l e  mot "skarn" . Ce l u i -ci dés i gn ai t anci ennement l a  

gangue s i l i catée du  mi nerai  à magnét i te en Suède ; act ue l l ement , il eng l obe 

l ' ensemb l e  des s i l i cates cal ci ques d ' or i g i ne métasomat i que s ans préjuger de l a  

fert i l i té ou stéri l i t é  du g i sement . L ' ut i l i s at i on de ce mot dans l a  l i ttérature 

fai t l e  p l u s  souvent référence à des  transformat i on s  de carbonates ( ca l cai res 

et do l omi es ) ou  de roches ri ches en carbonates ( E i naudi  and Burt, 1 982 ) . 

Le mot "skarnoide" fut i ntrodui  t pour 1 a preml ere foi s par l<ùrzhi n s k i  i 

pour décr i re  des " roches à s i l i cates ca l ci ques à grai ns f i ns formées dans des 

s équences de carbonates i mp ur s " ( Korz h i nski i ,  1 948 in Burt, 1982 ) . 

De nombreux auteur s ut i l i sent ce terme pour dés i gner des roches provenant de 

l a  recri sta 1 1 i s at i on de carbonates  i mpurs  sans apport not ab l e .  E l 1 �s res 

semb l ent p l us aux s k arns qu ' aux cornéennes cal ci ques mai s s i  l es mi néraux 

sont i denti ques à ceux des s k arns , l e ur di str i but i on est marquée 
'
par la répar

t i t i on des é l éments dans  l a  roche ori g i ne l l e  ( Rudni k ,  1 96 1  i n  Phan , 1 969  ; 

Wat anabe , 1 958 ) . 
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Dan s l es ensemb l es formés par a l ternance de l i t s  s ch i steux et c a l c areu x ,  

l es s k arnoides peuvent se former p a r  s i mp l e  d i ffu s i on i nter l i ts d a n s  l e  

c adre d ' un métamorph i sme : c 1 est  l e  phénomène de "différenciation métamorphique" 

su i v ant Orv i l l e  ( 1 96 9 )  et l a  format i on des "ca�c-si Licate bands" de V i d a l e 

( 1 96 9 ,  1 973 ) . Ce type de roche n ' attei nt  pas  de grandes d i men s i on s  et l e s 

zonat i ons  observées ne dépas sent guère quel ques  centi mètres . 

Par oppos i t i on aux substrat s  carbonatés , de nombr.eux auteurs  uti.l i sent 

l e  terme "endoskarn" pour l es s karns  formés sur  des roches a l umi neuses  

comprenant par l à  aus s i  b i en l es roches  i ntrus i ves que l es smi stes . Ces roches  

sont auss i  parfoi s appe l ées  " s karn s s i l i catés " ( E i n audi  and Burt , 1 982 ) . 

Récemment , Di c k  et Hodgson  ( 1 982 ) ont étud i é des tran sformat i on s  méta

somat i ques de grandes  d i men s i on s  dans  des  roches pé l i t i ques  quti l s  ont  appe l ées 

"ca�c-siLicate hornfe�s". 

Dan s l a  s u i te de ce trava i l ,  on  ut i l i sera l e  terme "skarnoide" pour 

dés i gner des roches formées  par transfert de mat i ère à part i r dtune so l ut i on 

f l u i de ( perco l at i on  et /ou d i ffu s i on ) dans  une roche a l umi no- s i l i c atée . 

Cette roche peut être très  pauvre en c a l c i um ( sc h i ste , cornéenne pél i t i que ) 

ou très  r i c he ( cornéenne à s i l i c ates c a l c i queS . E l l e  présente un rubannement  

hér i té  d ' un l i t age sédi mentai re . Les mi néraux sont en part i e  des  s i l i c ates 

c alc i ques i denti ques  à ceux des s k arns . Le  grai n est génér a l ement très  fi n 

et l taspect de l a  roche assez  semb l ab l e aux cornéennes à s i l i c ates  c a l c i ques  

avec l es q ue l l es e l l e  peut  être faci l ement confondue . En outre , une s ucces s i on 

de zones mi n éra l og i q uement  d i fférentes et séc antes sur l es p l ans  de strat i fi 

cat i on  est observée l e  p l u s  souvent . 

Les cornéennes  à s i l i c ates c a l c i ques  ( CASC ) seront des roc hes r i ches  en  

CaO , dont  l es mi n éraux sont semb l ab l es à ceux  des s k arn s,mai s formées par 

métamorph i sme i soch i mi que d ' un séd i ment  compos i te type marne . Ces roches 

peuvent éga l ement être transformées en s k arnoide ( ctest  l e  c as , par exemp l e ,  

de l a mi ne de Sa l au ( Ari  ège , France )  ( So l er ,  1 977 ) . 



Le terme "endoskarn" sera l i mi té aux s karns formés s ur des roches 

i ntrus i ve s . 

1 . 2 .  ETUDES PRECEDENTES 

3. 

C ' es t  en 1 909 que fut s i gna l ée pour l a  premlere foi s l a  présence de mo 1 yb 

déni te  s ur l e  vers ant es p agno l de  Costabonne p ar  Font y Sague ( Gu i  t ard et 

Laffi tte , 19581 . 

Les s k arns et l a  présence de schee 1 i te furent découverts au début des 

années  ' 50 par G .  Gui t ard ( De stombes , Gui t ard et Lougnon , 1 95 1  ; Gu i t ard , 1 95 1 ) 

dans l e  cadre d ' une pros pect i on systémat i que des grani toïdes pyrénéens pour 

l a  recherche du  tungstène entrepr i se par l e  Bureau de Recherches Géo l ogi ques , 

Géophys i ques et Mini ères ( BRGGM ) . 

Dans l es années qu i  s utvi rent , l e  BRGGM réa l i s a une pros pect i on détai l l ée 

du gi sement de Cost abonne ( côté frança i s )  : de nombreux sondages et p l u s i eurs 

k i l omètres  de ga l eri es  ( dont cert a i nes  sont encore accessi b l e s ) furent 

condu i t s  ( Deremetz et Gui t ard , 1 956 , 1 957  ; Gu i t ard , 1 95 5 ) . Les réserves 

connues en tungstène , est i mées à 2 500 tonnes de W03 dans un mi ner ai à 0 , 35  % 

( Deremetz et Gu i tard , 1 95 7 ) ét ant trop fai b l es , l ' exp l orat i on du s i te fut 

abandonnée . 

En 1 958 ,  Gui t ard et L affi tte pub l i èrent une étude comp l ète du gi sement 

dans l aque l l e  i l s  dét ai l l èrent l es d i vers  types de roches  représentées . 

Dans l e  cadre de contrats  fi nancés  par l es Communautés Européennes , 

l ' ét ude de ces roches fut repr i se ces derni ères années . 

Une étude des s k arns déve l oppés  dans un encai s s ant do l omi t i que fut menée 
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récemment ( Guy , 1 979 ) . Dans ce l l e-c i , l 1 auteur préc i s a  l a  zona l i té d e  ces  

s karns et  l es réact i ons métasomat i ques qu i  y jouèrent . 

A l 1 heure actue l l e ,  deux études sont en cour s : l lune concerne l 1 étude des 

marbres à bruc i te et des mi néra l i s at i ons en borates a s soc i ées ( Dubru ) ,  l ' autre 

ce l l e  de l a  répart i t i on des  é l éments en trace d ans l es s karns ( Le Guyade r ) . 

1 . 3 .  CADRE GEOLOGIQUE 

Le p i c de Costabonne (2 465 m )  se s i tue  à cheva l  s ur  l a  front i ère franco

espagno l e dans l es Pyrénées ori ent a l es , à mi - chemi n entre l a  pr i nc i pauté 

d ' Andorre et l a  mer méd i terrannée , à l ' extrémi té ouest de l a  v a l l ée du Tec h .  

Le gfte de Costabonne s ' ét a l e sur  l es f l anc s s ud et est d u  ptc depu i s 

700 m d ' a 1 t i t ude j u squ l au sommet . 

1 . 3 . 1 .  GEOLOGIE REGIONALE ( C avet , 1 95 7 ,  1 958 ; Gui t ard , 1 97 0 )  

L e  gi sement d e s  s k arns e t  s karnofdes d e  Costabonne appart i ent a u  bord 

sud  du mas s i f  du  C ani gou d ans l a  zone axi a l e des Pyrénées ( fi g .  1 . 1 . ) .  

Ce mas s i f est const i t ué de deux séri es l i thostrat i grap h i ques  : des gne i s s  à 

l a  base et une couverture p a l éozofque au-de s s u s , toutes deux p l i ssées l or s  

d e  l ' orogénèse hercyni enne ( Gu i t ard , 1 97 0 ) . 

Les gne i s s  forment l e  coeur du mas s i f ; i l  s ' ag i t l e  p l us souvent d'ort ho

gnei s s  dér i vant de grani tesc a 1 co-a l c a l i ns préc ambr i ens . 

Dans l ' enve l oppe p a 1 éozofque , on trouve des  terrai ns s ' étageant depu i s l e  

c ambr i en j u squ l au d i nant i en .  
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L a  base  d u  pa l éozoïque ( azoïque ) est représentée par l a  s ér i e de Cana

vei l l es réputée du c ambr i en et ( ? ) de l ' ordovi c i en i nfér i eur  ( Fontbot é ,  

1 949 ; C avet , 1 957 ) . I l  s ' ag i t d ' une séri e es senti e l l ement sch i steuse 

contenant de fi nes i nterc a l at i ons de grès et quart z i tes et des ni veaux 

p l us i mportants de c a l c a i res  et do l omi es . A l l est  de Costabonne , on dénombre 

( Cavet , 1 957 , 1 958 ) quatre ni veaux i mportants de marbres . On trouve enfi n 

des p a s sées  l ent i c u l ai res  ( dont l 'épa i s seur peut attei ndre 300 m )  de "gne i s s  

granu l és" correspondant à des  ni veaux d ' ori g i ne vo l cano- sédi menta i re 

( Gu i t ard et Laffi tte , 1 95 6 ) . 

Cette s ér i e a été affectée par ,un métamorph i sme régi ona l : Gui t ard ( 1 97 0 )  

a défi ni c i nq grandes zones : zone d e  l a  c h l or i t e ,  d e  l a  b i oti te , d e  l a  cordi é

r i t e ,  de l ' anda l o u s i te  et de l a  s i l l i mani te  ( l es zones de l a  cord i ér i te et de 

l ' anda l ous i te pouvant être confondues ) .  Tou s  l es i sogrades sont mou l és autour 

du  coeur gnei s s i que précamb r i en i l l u strant b i en l e  phénomène de "L'effet de 

soc Le" ( Fontei l l �s et Gu i t ard , 1 968 ) . 

Postéri eurement à l a  phase  majeure de cette orogénèse  hercyni enne , 

p l u s i eurs  mas s i fs gr ani t i ques  se s ont mi s en p l ace et , p armi eux , l e  grani te 

de Costabonne . Ces grani toïdes sont c l a s s és su i v ant l e  domai ne métamorph i que 

dans l eque l  l eur sommet aff l eure ( Autran et a l . ,  1 97 0 )  

- Les granitoides supérieurs ont l eur sommet dans 1 l ép i zone , te l s l es grani tes 

de S a i nt Laurent et de Batère ( vo i r c arte n° 1 1 /25000 ) . I l s  sont généra

l ement c i rconscr i ts et déve l oppent une auréo l e  de métamorph i sme de cont act 

sur i mpo sée au mét amor p h i sme régi ona l . Ce sont des gr ani toïdes c a l co

a l c a l i ns à hornb l ende et /ou bi ot i te 

- Les granitoides intermédiaires sont de pet i tes d i mens i ons , non c i rconscr i ts , 

à bords d i ffus . L a  mus covi te y est abondante . Leur s ommet aff l eure dans 

l a  mésozone . 

- Les granitoides inférieurs ont l eur  sommet dans l a  c at azone ( gr ani te 

d ' Ans i gnan ) . 
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, l 

1 . 3 . 2 .  LE GRANITE DE COSTABONNE ( Autran  et a l . ,  1 97 0 )  

Le gran i te de Costabonne con s ti t ue u n  cas à part . D ' après  s a  pos i t i on ,  

i l  devra i t  apparten i r au groupe des gran i toïdes i nterméd i a i res  mai s s a  compo

s i t i on ch i mi que et cert ai n s  caract ères  morpho l ogi ques o b l i gent à l e  rapprocher 

des grani toïdes s u péri eur s .  

Il aff l eure presque tota l ement dans  l es gnei s s  du C a n i gou sauf dans  l a  

zone du pi c de Costabonne  o ù  i l  est en contact avec l a  base  de l a  s ér i e de 

Canave i l l e s . C 1 es t  un gran i te parfai tement ci rconscr i t :, i l  aff l eure sans  

déranger l a  schi stos i té de 1 ' encai s s ant  excepté sur une  d i s t ance de 1 à 2 m 

du contact . 

Sa compo s i t i on est ce l l e  d ' un gran i te ca l co- a l ca l i n  à b i ot i te , on y 

trouve du quart z , de l ' o l i gocl ase parfo i s zoné à coeur  andés i t i que , du 

fe l d s path potas s i que et de l a  bi ot i te .  La  muscovi te , l or s q u ' e l l e est présenté; 

est toujours  d ' or i g i ne deutér i que . 

1 . 3 . 3 .  LE SITE DE COSTABONNE 

Le s i te des s k arns  de Costabonne  s ' ét a l e sur  l es flancs sud  ( es pagno l ) 

et est  ( françai s )  du p i c  o ù  l e  gran i te entre en contact avec l es marbres et 

l es schi stes de l a  s ér i e  de Canavei l l es . A cet endroi t ,  une  auréo l e  de mét a� 

morph i sme de contact a pu  se mettre en p l ace et l es phénomènes mét asomat i ques  

ont  conn u  une grande amp l eur . 

Le gran i te est  en contact avec l a  b ase de l a  séri e de Canavei l l es 

con s t i t uée par une a l ternance de marbres ( do l omi t i ques et ca l cai res ) et de 

schi stes . Que l ques  pet i t s  bancs de gnei s s  à s i l i cates cal ci ques et de gnei s s  
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gran u l és ( d ' or i g i ne vo l cano- séd i menta i re )  sont  éga l ement  v i s i b l es ( vo i r carte 

n °  2 ,  1 / 5000 ) . Ce fai sceau corres pond  au premi er hori zon de marbre de l a  séri e 

de C an avei l l es ( e l l e  en  conti ent quatre ) d i t " marbre de base " ; i l  repose  i c i 

di rectement sur  l e  socle gnei s s i que , par un  contact vrai semb l ab l ement 

anorma l . 

Les a l ternances des marbres et des sch i stes  ne sont pas  un i quement  d ' ori gi ne 

sédi mentai re , mai s au s s i  d ' or i g i ne tecton i que . De nombreux p l i s  i soc l i n aux  

d ' axes E st-Ouest rep l i ent l es couches  sur e l l e s -mêmes . Ces p l i s  sont de 

toutes di men s i ons : de q ue l ques  mi l l i mètres à p l us i eurs  mètres . 

Quatre p hases  pr i nc i p a l es de p l i s s ement ont été i denti fi ées : 

1 )  Sc h i stos i té précoce s e l on  l aque l l e  s ' i nd i v i dua l i sent  des yeux de quartz 

dans  l es mi c asch i stes  

2 )  P l i s  i s oc l i n aux  d ' axe E-O  hori zonta l  et sch i stos i té fi ne à fai b l e p l onge

ment sud  ( 30 ° )  

3 )  P l i s  d ' axe est i soc l i n aux  

4 )  Grands  p l i s  déc amétr i ques  en chevro n s  d ' axe E-O  à p l an axi a l  subvert i ca l  

ou fortement  i nc l i né vers  l e  nord 

Ces conc l u s i o n s  semb l ent s ' accorder avec l es résu l t at s  des travaux effectués  

p l u s  à l ' ouest par Fontboté ( comm . pers . 1 98 1 ) et S antan ach  Pr at ( 1 97 2 ,  1 973 ) . 

Les s karn s et s k arnoïdes se  déve l oppent à proxi mi té du  gran i te dans ces 

roches. I l s  sont part i cu l i èrement bi en déve l oppés  sur l e  f l anc sud-est  du p i c ,  

côté françai s ,  qu i  const i t ue l e  g i sement de Costabonne proprement di t ( voi r 

carte n °  3 1 / 1 000 ) . 

Une étude génér a l e du  gi sement  a été menée pendant l e s années ' 50 par 

Gui t ard et Laffi tte ( 1 958 ) dans l aque l l e  ces auteur s ont mi s en évidence 

l es pri nci paux centres  d ' i nt érêt montrés  par ce gi sement. Ces travaux ét ai ent 

axés pri nci pa l ement s ur l a  recherche des mi n ér a l i s at i on s  en tungstène et 
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permetta i ent de d i s t i nguer quatre phases  pr i nc i pa l es ( Gu i t ard et Laffi tte , 

1 958 ) 

1 )  Mi se en p l ac e  du grani te  post -tectoni que de Costabonne accompagné par 

un métamorph i sme de contact 

2 )  Venue métasomati que  pr i nci pa l e  ( S i , Al , Fe , W) res ponsab l e  de l a  format i on 

de s k arns aux dépens de do l omi es et d 1 endoskarns d ans l e  grani te  

3 )  Venue métasomat i que tardi ve avec hydroxy l ati on des mi néraux  des  s karns 

( S i , OH, s u l fures ) 

4 )  Na i s s ance de fi l ons de quartz  recoupant l lensemb l e  ( S i ,  C u ) .  

Gui t ard et Laffi tte metta i ent en outre en év i dence des marbres a bruc i te 

contenant d i vers mi néraux du bore ( l udwi g i te , s z a i be l yi te , . . .  ) .  On a montré 

depu i s ( Dubru , 1 980 ) que ces  marbres déri va i ent d 1 anc i ens marbres � pér i c l ase  

II bruc i t i sés  I l  • 

Les s karns déve l oppés  dans l a  do l omi e ont éga l ement fai t l l ob jet d 1 une 

étùde détai l l ée ( Guy , 1 97 9 )  dans l aque l l e  l l auteur met en év i dence l a  zonal i té 

su i v ante : 

t / 1 ' t / d ' ' d / for stéri te  / d l ' grena s a  1 e 10pS l  e c a l c i te o oml e 

Ces s k arns forment des masses  assez  i mport antes et se déve l oppent l e  p l u s  

souvent au contact des  cornéennes pé l i t i ques  et  des  marbres .  Symétr i quement 

par rapport a ce cont act , on observe généra l ement un s k arn du côté du marbre 

et un s k arnoide du côté de l a  roc he pé l i t i que . 

Il exi ste éga l ement de pet i t s  s k arns déve l oppés dans des c a l c ai res avec 

l a  zonat i on � grenat / pyroxène / wo l l astoni te / c a l c a i re . 
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Bi en qu ' i l s  représentent l a  major i té des roches affl eurant à CostQbonne , 

l es s k arnoides n ' ava i ent j amai s fai t 1 ' ob jet d ' une étude détai l l ée .  

Leur a s pect extér i eur  l es fai s ant ressemb l er à des cornéennes à s i l i c ates

ca l c i ques  ( CASC ) ,  i l s  avai ent été cons i dérés comme l e  produ i t de transformat i on 

par mét amorph i sme de ni veaux marneux ( Gu i t ard , 1 970 et Gu i t ard i n  Jaffrezo , 

1 97 7 )  . 

1 . 4 .  OBJET  ET PLAN DU TRAVA I L  

Ce travai l a été proposé  par Mr . Fontei l l es , d ans l e  cadre d ' un 

programme de c o l l aborati on entre l e  Laboratoi re de Géo l ogi e de l ' Eco l e des 

Mi nes de Sai nt - Et i enne ( France ) et l e  L aboratoi re de Mi néro l ogi e et Géo l og i e  

Ap p l i quée de 1 1 Uni vers i té de Louva i n .  

I l  s ' agi s s ai t  d e  fai re l a  part , parmi 1 1 ensemb l e  des roches à s i l i c ates

ca l c i ques  de Costabonne , des  véri tab l es cornéennes et  des  s karnoides , 

d ' effect uer ens u i te  une étude approfondi e  de ces  s karnoides du po i nt de vue 

de l eurs  c ar actér i st i ques l i t ho l ogi ques , de ce l u i du méc ani sme de l eur  mi se 

en p l ace ainsi  que de l eur  re l at i on avec l e  p i égeage du tungstène . 

A Sa l au ( Ar i ège ) , en effet , l ' e ssent i e l  de l a  mi néra l i s ati on en schee l i te est 

l i é  aux s k arnoides a l ors  qu ' à  Costabonne , i l s  s ont prat i quement stéri l e s .  

Dans ce but , di fférents axe s ont été s u i v i s 

- L ' étude pétrograph i que ( Chap . 3 )  et pétroch i mi que des s k arnoides ( c h ap . 4 

et 5 )  doi t mettre en l umi ère l e  rô l e  des transfert s de mat i ère ( ap ports 

et/ou départ s ) d ans l eur  format i on o u ,  autrement di t ,  de fai re l a  part des 

phénomènes mét asomat i ques  et des phénomènes purement métamorph i ques 

( i soch i mi ques ) .  On uti l i ser a une mét hode stri ctement comparat i ve  basée s ur 
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l es b i l an s  ch i mi ques ( C h ap . 5 ) . Les termes de comparai s o n s  étant , d ' une 

part , l es s k arnofdes et , d ' autre part , l es roc hes mét amorph i ques  de l a  

base de l a  s ér i e de Canavei l l es q u i  servent de support l i t ho- strat i grap h i que 

à ces  s k arnofdes . L a  géoc h i mi e  et l a  pétrogr aphi e de ces  roches sont  exposées 

dans  l e  c hapi tre 2 .  

- L ' ét ude des éc hant i l l o� s  ( C hap . 3 )  permettra  de défi n i r  l es s t ades  succes s i fs 

de l ' évo l ut i on des s karnofdes et de mettre en exergue l e s réact i on s  fonda

menta l es qu i  l es s éparent ( C hap . 6 ) . On pourra  a l ors tenter de défi n i r  

que l ques  paramètres p hys i co-c h i mi ques  du f l u i de ayant parti c i pé à l eur mi s e  

e n  p l ace ( Chap . 9 ) . 

On mènera une réfl exi on  t héor i que sur  l eur mode de format i on par l ' a na l yse 

paragénét i que , soutenue par des c a l c u l s thermodynami ques et des concepts 

géométr i ques de Schrei nemakers ( Ch ap . 6 ) . 

On tentera enfi  n d '  appréci  er l '  i nf 1  uence de l '  encai  s s ant  sur 1 e p i. égeage 

du tungstène en comparant l a  s i t uat i on de l a  mi néra l i s at i on dans l es co l onnes  

métasomat i ques des s k arn s  de Cost abonne et des s k arnoides de Sa l au ( C h ap . 1 0 ) . 



C H A  P I T  R E 2 

G É O C H I M I E E T  MÉ TAMO R P H I S M E  D E S  R O C H E S P É L I T I Q U E S  

2 . 0 . I NTRODUCT I ON 

1 1 .  

Autour  du  pi c de Costabonn e ,  l es roc hes  pé l i t i ques  sont représentées  

par de s mi c asc h i stes  de  l a  zone  de l a  c h l or i te et de l a  b i ot i te pour  l es 

roc hes d u  métamorph i sme régi o na l . 

Dans  l e  c adre du  mét amorph i sme de contact , ce sont des  cornéennes  à 

cordi éri te - b i oti te , cord i éri te -anda l ou s i t e ,  b i ot i te - mu scovi te et 

cordi ér i te - fe l ds pat h potas s i que . 

Dan s ce c hapi t re ,  nous  ét ud i eron s l ' ensemb l e  des  roc hes  pé l i t i ques méta

morp h i ques  s an s  séparer c l airement l e  mét amo rph i sme de  contact du métamor

ph i sme régi ona l  car i l  est  très  d i ffi c i l e  de d i re où  s ' arrêtent l e s effet s 

de 1 l un et où  commencent  ceux de 1 l autre . A Costabon n e , i l  s se sont  produ i ts 

dan s des  co nd i t i m s  de p res s i �n et de température part i e l l ement i dent i ques , 

de so rte que certa i ne s  paragé nèses  peuvent être apparues a u s s i  b i e n  par 

métamorph i  sme de co nt act que rég i o na  1 .  

I l  est pos s i b l e que ces  deux événements  so i ent sy nchrones ( G .  Gu i t ard , 

M .  Fonte i l l es ,  comm . pers . ) .  On s a i t  en effet que  l a  s ucces s i on des fac i es 

métamorp h i ques  déve l o p pé s  dans l es auréo l es de gran i tes sync i némat i ques est 

souve nt i dent i que à cel l e  du métamorph i sme régi ona l  dans  l a  même régi on . 

( t/1i yas h i ro , 1 9fi 1 , 1 97 3 ) . 
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Un autre fai t q u i  comp l i q ue l ' ét ude de ces  mi c as c h i stes est l a  gr ande 

exten s i on des s k arnoides d an s  l ' auréo l e de mét amorph i sme de cont act q u i  

va  ob l i térer u n e  grande p art i e  des phénomènes  métamorph i ques  e t  spéc i a l ement  

à proxi m i t é  du gran i te où  des  assoc i at i on s  pos s i b l e s ,  te l l es que s i l l i ma n i te � 

fe l ds p ath  potas s i que ne sont  pas  observab l es .  

2 . 1 . GEOCH I M I E  DE LA  S ER I E  SED I MENTA I RE 

24 éc hant i l l on s  de mi c as c h i stes  ( vo i r t a b l eau 2 .  1 . )  et cornéennes  pé l i 

t i ques  ont été an a l ysés ; i l s  se répart i s sent s u i v ant l es d i fférents  domai nes  

métamor p h i ques , j u s qu ' à  u ne  d i stance  d ' env i ron  2 000 m du  gran i te .  

Etant donné  l e  nombre rel at i vement restre i nt de rés u l t at s  dont nous  d i s poson s ,  

une an a l yse  géoch i mi que exhau s t i ve sort du c adre de ce trava i l .  

I l  est néanmoi n s  pos s i b l e  de mettre en év i dence que l ques  c ar actère s q u i  

montrent q u e  toutes c e s  roc hes appart i ennent à u n e  méme fami l l e d a n s  l aq u e l l e  

se déve l oppent l es s k arnoides . 

2 . 1 . 1 .  NATURE DES ROCHES GRESO-PELITIQUES A COSTABONNE 

Les  mi c asch i stes  sont composés  d ' un mé l ange en proport i on s  var i ab l es 

de mi néraux phyl l i teux et q u artzo-fe l d s p ath i ques . Cert a i nes  roches contiennent  

presque  exc l u s i vement des m i c as ( CA 7909 ) et d ' autres peuvent  avoi r une 

fract i on quartzo-fe l dspat h i que très  i mportante ( CB 8 1 05 )  ( vo i r c artes  

n°  l et  2 ) . 

Les mi n éraux sont q u art z , fe l ds p at h ,  muscov i t e ,  b i ot i te ,  c h l or i t e ,  

cordi éri te  et anda l ous i t� . · Aucun  fe l ds path potas s i que  détri t i que  n ' a  été observé . 

Le qu artz et l e  p l ag i oc l ase  forment  l e  p l u s  souvent une mo s afque de pet i ts  

grai n s  ( 0 ,  l mm de l ong ) arrond i s et a l l ongés para l l è l ement  à l a  s c h i sto s i té  

l e  p l ag i oc l ase n ' es t  j amai s mac l é .  
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P arfo i s ,  dan s  l es éc hant i l l on s  l es p l u s  quartzo-fel d s p at h i ques , on 

peut observer des gra i n s  de p l ag i oc l ase à texture détr i t i que de p l u s  grande 

ta i l l e  ( p l us de 1 mm ) et montrant  des mac l es po l ysynthét i ques . 

Les échant i l l on s  CBA 7 9 1 0 et CBA 7 909 , composés  de gra i n s  angu l eux  

( de 1 cm o u  p l u s ) monocrlst a l l i ns ou  po l yc r i s t a l l i ns de p l ag i oc l ase 

( a l b i te - o l i goc 1 ase ) sont de s représentants  de ces  I I gnei s s  granu 1 és ll 

dér i v ant  de t uffs p l u s  ou  moi n s  reman i és ( Gu i t ard , 1 97 0 ) . Des roc hes de 

ce type sont  fréquemment i nterca l ées p armi l es mi ca sch i stes  à proxi mi té 

de Costabonne . 

2 . 1 . 2 . CLASSIFICATION DES ROCHES GRESO-PELITIQUES 

E l l es sont c l as sées en c i n q  grandes c atégori es , se d i s t i nguant pr i nc i 

p a l ement  s u i vant  l es rapports entre l es phyl l i tes et l a  part i e quartzo

fe l ds pat h i que et , dans cette der n i ère , su i vant l es proport i on s  de q u art z , 

p l agi oc l ase  et K-fe l d s pat h . 

Ce sont  ( Pett i joh n , 1 957 , 1 97 2  - Fontei l l  es , 1 976 ) 

1 .  Quartzite q u artz :> 9 5  % 

2 . Grès l i t h i que roche r i c he en q u artz et en argi l e  

avec un peu de fe l d s p ath  

3 .  Ar kose  r i c he en fel d s pat h s urtout 

potas s i que 

* s aturat i on en a l umi ne ( vo i r 2 . 1 . 4 . )  

S i  02 :> 95  % 

Si 02 :> 75  % 

MgO < l % 

Na 20 , CaO  fai b l es 

K20 :> Na20 

* s at o  A 1 203 � 50 % 

Si 02 :> 70  % 

A1 203 < 1 4  % 

MgO < 0 , 75 % 
K2 0 :> Na20 

* s at o  A1 Z03 :> 66 % 

' .  

1 
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4 .  Gr auwacke  

5 .  5 h a l e 

2 . 1 . 3 .  CHIMISME 

matr i ce p é l i t i que i mportante avec 5i 02 < 7 7  % 
proport i on notab l e  de p 1 agi o- CaO  � 0 , 5 % 
c l ases Na20 :> K20 

* s at o A 1 203 < 70  % 

Grai n s  fi n s  const i tués  d ' arg i l es 40 < 5 i ° 2 < 7 ° % 
1 3 , 5  < A 1 203 < 3 1 , 5  % 
K20 :> Na20 

Dan s ces  d i agrammes ( fi g .  · 2 . 1 .  à 2 . 4 . ) ,  l e s a na l yses se p l acent en  gros 

dans un seu l domai ne . On observe une corré l at i on pos i t i ve pour A 1 203 -

Fe203
- Ti 02 - K20 et une négat i ve pour 5 i 02 . C e l a rend c ompte du mé l ange 

gréso - pé l i t i qu e .  Les termes l es p l u s  a l umi neux sont l es p l u s  p hy l l i teux 

et i nversément . Ces  corré l at i on s  l ai s sent su pposer qu ' i 1  exi ste  une seu l e  

popu l at i on  rés u l t ant  de l a  d i l ut i on d ' un pô l e  pé 1 i t i que ( f i g . 2 . 1 . )  par 

une c h arge quartzo-fe l d s pat h i que ( c ' e st - à-d i re une seu l e  fami l l e s éd i men

tai re ) .  

L ' a n a l yse CA  7709  repré sente prat i q uement l e  pô l e  pé 1 i t i q ue pur  

( +  30 % A 1 203 ) .  I l  exi ste une l acune  de compos i t i on dans  l ' éc hant i l 1 onn age 

( et dans  l a  réa l i t é ? )  entre ce pô l e  et 1 ' en semb 1 e  des mi c a s c h i stes repré

sentés , ceux-c i  s ' é t a 1 ant entre 23  % et 1 0  % A1 203 . 

Le pô l e  quartzo-fe l d s p at h i que pur ne fi guré pas  parmi l es éc h ant i l l on s  

ut i l i sés . 5a  n ature e s t  p l u s  d i ffi c i l ement d i scernab l e : i l  pourra i t être 

grauwac ke , arkose ,  . . .  Les d i agr ammes c i -des sou s  permettent de mi eux  appréc i er 

l a  n ature de ce pô l e .  

* s aturat i on  en a l umi ne ( vo i r 2 . 1 . 4 . )  
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2 . 1 . 3 . 2 .  Diagramme Na20 + Q K20 / A L203 ( M .  Fontei l l es , 1 9,76 )  ( f i g .  2 . 5 . ) 
4 ?  

Ce d i agramme permet de préc i ser l ' abondance des fe l ds pat h s  par rapport 

aux arg i l e s par l a  n ot i on  de s aturat i on  en a l umi ne ( pourvu  que l a  roche 

cont i enne  peu de C aO ) . 

S i  toute l ' a l umi ne est  dans  l es fe l ds paths , l a  saturat i on en a l umi ne 

est d i te de 1 00 % ; si  e l l e  est  dans  l es phy l l i tes ( de compos i t i on musco

v i t i que ) , l a  s aturat i on e st  de 33  % .  Une  s at ur at i on i nfér i eure corres pond 

à des argi l es p l u s  p auvres en a l c a l i ns .  

Les grès  l i t h i q ues se  s i t uent à u n  n i veau de saturat i on  de 50 à 25  % .  

Les  gr auwac kes sont s i tués  dans  l e  même domai ne mai s s e  d i st i nguent par une 

p l u s  h aute teneur en MgO ( :> 1 % ) . Les arkoses  ont  des domai nes de s aturat i on 

compr i s entre 66  et 1 00 % .  M .  Fontei l l es ( 1 976 ) note deux groupes d ' arkoses ; 

l e  premi er , commun ,  avec 70  % de s aturat i on et l e  second , hyperfel d s pat h i qu� , 

attei nt  1 00 % .  

Notre an a l yse CA  7909  ( fi gure 2 . 5 . ) atte i nt  pres que 25  % d e  s at urat i on . 

Ce l a i mp l i que que prat i quement tout l ' a l umi n i um est contenu dans  des 

phyl l i tes ( absence de fe l ds p at h ) et que ces phy l  l i tes sont pauvres en a l ca l i n s 

( i l l i te ,  c h l or i te ou kao l i n i te )  ( f i g .  2 . 9 . ) .  Les autres éc hant i l l on s  se 

répart i s sent  entre l es doma i nes  des s h a l es et des grauwac kes . Une ana l yse -

SB  7902 - attei nt l e  domai ne des arkoses . Cet échant i l l on ne peut pourtant pas 

être con s i déré comme ane ar kose  c ar ' son  rap port K20/Na20 est i nfér i eur à l 

( M .  Per r i n ,  comm . pers ; ) .  On note : éga l ement l ' ab sence de K-fe l d s pat h  dans 

l a  roche . 

Cert a i n s  éc hant i l l on s  tombant dans  l e  doma i ne des grauwac kes ne peuvent 

pas non p l u s  être con s i dérés comme te l s .  L ' exemp l e  l e  p l u s  évi dent êtant 

C BA 7 9 1 0 dont l ' or i g i ne vo l c an o - séd i menta i re a été reconnue  ( vo i r 2 . 1 . 1 . ) .  

S B  7 9 1 2 ,  C B  8 1 05 , C B  8058 , CBA 7903 e t  LP  7908 ont un rapport K20 / Na20 
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p l us grand que 1 q u i  ob l i ge à l es ôter de l a  pop u l at i on des gr auwac kes 

( M .  Perr i n ,  comm . per s . ) .  

En défi n i t i ve ,  seu l  C B  8 1 59  peut être con s i déré comme u n  vrai  

gr auwac ke . 

Parmi l es éc h anti l l on s  tombant dans  l e  domai ne des s h a l es , seu l 

S B  7920 doi t  être reti ré au v u  de s a  teneur en  N a20 ( K20 / N a20 < 1 ) .  

Les autres ont des ana l yses  qu i  corr,es pondent b i en à des s h a l es . 

Dans ces condi t i on s , l e  pô l e  quart zo-fel d s paht i que mél angé aux s h a l es 

ne peut être n i  une arkose n i  un grauwacke . Et l a  c ompo s i t i on des  roc hes 

est d i ffi c i l ement exp l i c ab l e  par un s i mp l e  mé l ange b i po l a i re . 

Les r apports entre K20 et Na20 permettent de séparer nettement  deux 

popu l at i on s : 
.
l ' une a un  r apport K20 / Na2 0 > 1 et l ' autre < l  ( 2 . 6 . ) .  

La premi ère popu l at i on  reprend l ' en semb l e  des s h a l es  et une p arti e de s 

roches du doma i ne des gr auwac kes ( fi g .  2 . 5 . ) et dont l a  compo s i t i on ne 

corres pond pas à un  grauwac ke . Une nette corré l at i on i nverse K20 - Na20 

est  v i s i b l e .  Dans  l e  second groupe , on  trouve de s roches qu i  ne  sont pas  

des  s h a l es  ( SB 7920 ) n i  des  gr auwackes  ( SB 7902 , par  exemp l e )  et  l a  roc he 

vo l c ano- séd i mentai re CBA 7 9 1 0 .  E l l es montrent une corré l at i on pos it i ve 

K20 - Na20 .  

A l a  fi.gure 2 . 7 . , l a  popu l at i on 2 forme u n  bon a l i gnement  ( K2 0 / 

Na 20 = 0 , 8 )  sur  une dro i te pas s ant par l e  pô l e S i 02 . Les deux pop u l at i on s  

s ' ét i rent depu i s l e  pô l e  S i 02 dans  deux di rect i ons  d i fféren tes . Les  éc han

t i l l on s  l e s p l u s  phyl l i teux  ( SB 7920 et CA 790 9 )  ét ant l es p l u s  é l o i gnés  

de ce pô l e .  
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On a donc deux groupes séparés , l ' un marqQé p ar une roche vo l cano

sédi menta i re et l ' autre par  un  s h a l e ( f i g .  2 . 6 . ) ,  d i l ués  l ' un et l ' autre 

par un  matér i e l  q u artz i que ( f i g .  2 . 7 . ) .  

2 . 1 . 3 . 4 .  Diagramme K20 / Na20 / CaO ( fi g .  2 . 8 . ) 

Ce type de d i agramme permet d ' appréc i er l a  proport i on de carbonate 

dans l e  sédi ment . Les roc hes  appartenant à une même fami l l e const i t uée par 

un  mé l ange en proport i on vari ab l e  d ' une  argi l e  et d ' un p l agi oc l ase ( sér i e  

s h a l e - gr auwacke  o u  s h a l e - grès  l i t h i que ) s e  poi ntent se l on une droi te 

partant du  pô l e  K2 0 et recoupant  l a  dro i te CaO - N a20 en un  po i nt qui corres

pond  au t i tre du  p l ag i oc l ase . L a  droi te about i s s ant  à proxi mi té du  pô l e  K20 

i nd i que q�e  l és a rgi l e s contenai ent peu de Na20 .  Dans  l e  c as contr ai re ,  

e l l e  aura i t about i e n  u n  po i nt  s i t ué  sur  l, ' axe Na 20 - K2 0 ( M .  Demange , 1 982 ) . 

L ' éc hant i l l on  CA7909  const i t ué presque exc l u s i vement d ' argi l e  se s i tue 

à une extrémi té  de l a  dro i te près du  pô l e  K20 ( pô l e pé l i t i que ) . A l ' op posé , 

on retrouve l es roches  l es p l u s  quartzo-fe l dspath i ques et not ammen t  l a  

roc he v o l c ano- séd i men t ai re  ( CBA 7 9 1 0 ) . 

On retrouve donc à nouveau l es deux popu l at i ons  s h a l e et vo l cano - séd i mentai re 

d i l uées cette foi s par des c arbonates . Apparemment , ce sont l es termes  l es 

p l us quartzo-fe l d s pat h i ques  qu i  s ' enr i c h i s sent l e  p l us en c arbonate s .  

On remarque que cert a i n s  éc hant i l l on s  s ' a l i gnent p art i c u l i èrement b i en en 

d i rect i on du pô l e  CaO ; c e l a pourrai t proven i r  de 1 ' exi stence de rythmes 

sédi mentai res . 
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2 . 1 . 4 . CONCLUSIONS 

Les  fi gures 2 . 1 . à 2 . 4 .  montrent que l es mi c asch i stes  ana l ysés  appar

t i ennent à un  même ensemb l e  séd i menta i re qu i  correspond as sez  b i en  aux mi c a

sch i stes de l a  s ér i e de Canavei l l es an a l ysés  par G .  Gu i t ard ( 1 97 0 ) . 

On a v u  e n s u i te  que cette popu l at i o n  de roches  pé l i t i ques  dér i v a i t 

d ' un mél ange marqué par un  s h a 1 e ,  une roche vo l c ano- sédi mentai re et un 

pô l e  quartzeux ( fi g .  2 . 5 .  à 2 . 8 . ) .  A l a  fi gure 2 . 5 . , nous  avons  reporté une 

ana l yse  d ' un tuff et d ' un grès ( Pett i john , 1 95 7 ,  1 9 72 ) . Ces  deux roches 

forment avec l a  pé l i te CA  799  un  tr i ang l e  à 1 ' i ntéri eur duque l  toutes l es 

autres an a l yses s ' i n scr i vent . I l  est donc pos s i b l e  que l es mi c as c h i stes de 

Costabonne rés u l tent  de ce mé l ange tuff - grès - s h a l e .  

Enfi n ,  o n  ob serve ( fi g .  2 . 8 . ) que l es termes l es p l u s  q u artzo-fe l d s pa

th i ques peuvent conten i r  l e  p l u s de c arbonates  et , peut -être , former des 

rythmes s éd i menta i res . 

2 . 2 .  METAMORPH I SME 

2 . 2 . 1 .  DESCRIPTION MINERALOGIQUE DES MICASCHISTES ET CORNEENNES PELITIQUES 

Au sud  de Costabon ne , l e  degré de mét amorp h i sme augmente d u  s ud  vers l e  

nord . A env i ron 2 km , l es mi c asch i stes appart i ennent  à l a  zone de l a  c h l or i te 

( métamorph i sme rég i on a l ) .  A l 500 m ,  l a  b i ot i te commence à apparaître spora 

di quement  : on  entre dan s l a  zone de  l a  b i ot i te . 

A env i ron 1 000 m au sud  du pi c ,  l e  mét amorph i sme de contact  prend l e  

rel a i s et d i vers types de cornéennes pé l i t i ques apparai s s ent : cornéennes 

à c ordi éri te  - b i ot i te ,  à cordi ér i te - anda l ous i te ,  à b i ot i te  - mu scovi te 

et cord i ér i te - fe l ds path potas s i que . 



1 9 .  

P l u s  l e  gran i te est proc he , p l u s  l a  roc he prend une a l l ure  de cornéenne  

l a  sch i stos i té se marque de  mo i ns en moi n s ,  l a  roc he dev i ent très  rési st ante 

au marteau et l a  c a s s ure dev i ent conchoid a l e .  

2 . 2 . 1 . 1 .  Micaschistes à ch�orite et à ch�orite - biotite 

Ces mi n éraux  pr i nc i paux sont : 

( p .  ex . SB  7907 ) q u artz - p l ag i oc l ase-mu scov i te-c h l or i te ( zone à c h l ori te ) 

( p . ex .  S B  7 9 1 8 )  quartz - p l ag i oc l ase-muscov i te-c h l ori te- b i ot i te  ( zone à b i ot i te )  

La  muscovi te est  généra l ement  pheng i t i que ( an a l yses  P 9  à P56 ) avec l % 

de MgO
·
et entre 1 , 5 et 2 , 0  % FeO . ,Le nombre d ' atome de S i  par un i té 

formu l ai re ( ba sée sur 24 O , OH ) var i e de 6 , 1 6  à 6 , 1 9 . L a  c h l or i te  est assez 

ferr i fère ( P 1 4- P 1 8 )  : XFe = 0 , 55 à 0 , 6 7 .  

E l l e  se p l ace à l a  l i mi te des r i p i do l i tes - pycnoc h l ori tes -brun s v i g i tes  su i v ant 

l a  nomenc l ature de Hey ( 1 95 4 ) . 

Les p l agi oc l ases  ne sont  pas  très  abondant s ; nous n 1 avons  pu  en 

an a l yser qu 1 un seu l ( P 1 2 )  qui est une a l b i te ( Ab 97 % ) . Ceci va  dans l e  sens  

des  observat i on s  de G .  Gu i t ard ( 1 97 0 )  qui  s i gn a l e que dans  l a  zone de l a  

c h l ori te et dans  l a  part i e supéri eure de l a  zone de l a  b i ot i te ,  l es p l ag i o 

c l ases  sont  toujours  des a l b i tes . L a  b i ot i te cro î t  aux dépens  des  c h l ori tes 

et muscov i tes . 

Les mi néraux acces so i res sont : i l mé n i te  - ép i dote - z i rcon - tourma l i ne -

apat i te .  

Les ép i dotes que nous  avons  a na l ysées sont des a l l an i tes ( P 1 5 - P 1 6 )  

contenant j u squ ' à  2 5  % de terres rares , l anthane et cér i um pour l ' es senti e l . 
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La  tourma l i ne forme des pet i t s  cr i staux  arrond i s ou pr i smat i ques . 

Loc al ement , e l l e  peut deven i r  très  abondante ( p . ex .  : L P  7 9 1 2 ) . 

Ai l l eurs , e l l e  peut former de vér i tab l es poéc i l ob l astes . Les  cr i staux  peuvent 

être zonés : centre b l eu const i tué  par l a  var i été  ferri fère s ho r l i te 

( XFe = 0 , 7 1 , P l a )  et l a  pér i phér i e j aune- vert de l a  v ar i été magnés i enne  

drav i te ( XFe = 0 , 38 ; P 1 0 , P8 ) . 

2 . 2 . 1 . 2 . Micaschistes à cordiérite - biotite 

( Par exemp l e : LP 8209 , LP 82 1 0 , CB 8202 ) . 

Macroscop i quement , l a  roche a un  grai n .  a s sez  fi n .  L a  s c h i stos i té est 

encore nettement v i s i b l e ; l es porphyrob l astes  de cord i ér i te se trah i s sent 

par l ' appar i t i on de t ac he s  gr i ses . Ce l l e s - c i  peuvent attei ndre p l u s i eur s 

mi l l i mètres de d i amètre . 

Les mi néraux pr i nc i paux  sont l e  quart z , l e  p l ag i oc l as e ,  l a  mu scov i te ,  

l a  c h l or i te ,  l a  b i ot i te et l a  cordi éri te . L a  cordi ér i te est  poéc i l i t i que et 

fréquemment a l térée en un matér i e l  mi crocri sta l l i n phyl l i teux  ( p i nn i te ) . 

E l l e  est toujours  assoc i ée à l a  b i ot i te et ces  deux mi néraux croi s s ent sur 

l a  c h l or i te et l a  muscov i te .  

Dan s certa i n s  éch ant i l l on s , ces deux dern i ers  mi néraux s u b s i stent à 

côté de l a  cordi éri te , dans  l ' autre , o n  observe à l eur  p l ace un  déve l op 

pement i mportant d e  b i ot i te ( s ans  cord i éri te ) .  

2 . 2 . 1 . 3 .  Cornéennes à muscovite - biotite 

( P ar exemp l e  CB  8 1 46 ,  C B  8 1 05 )  

Dans ces cornéennes , l a  cr i sta l l i s at i on  de l a  b i ot i te est beaucoup  p l u s  

i mport ante que dans  l es mi c a s c h i stes à c h l or i te - b i ot i te .  L a  b i ot i te forme 

de grandes l ame l l e s ( x  x 0 , 1 mm ) . s ans  ori entat i on  préférent i e l l e .  
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L a  c h l or i te d i s paraît  presque comp l ètement e l l e  ne s u b s i ste que comme 

mi néra l  accesso i re ou de rétromorpho s e .  

O n  trouve essent i e l l ement  quatre mi n éraux quartz - p l ag i oc l ase -

mu scov i te  - b i ot i te ( +  acces s o i res ) .  

Dans  l ' éc h ant i l l on C B  8 1 46 , l es b i oti tes  ont  des rapports Fe/Fe + Mg 

vari ant de 0 , 48 à 0 , 60 ( P65  à P68 ) avec des teneurs en Ti OZ assez  é l evées 

de Z . O  à Z . 5  % Ti 02 . Les mu scov i tes restent phengi t i ques  : FeO + MgO = 
3 % et S i  = 6 . 28 ( P63  à P 69 ) . 

La  p l u p art de ces  roches ont une texture typ i que de cornéenne l a  

c h l or i te en est prat i quement  absente . 

Z . 2 .  1 . 4 .  Roohes à oordiérite - andaLousite 

( P ar exemp l e : CA7909  et SL 8204 ) 

Les roches  de ce type sont  assez  fréquentes dans  l e  métamorph i sme 

rég i o na l  de s Pyrénées ori enta l es ( G .  Gu i t ard , 1 970 ) . A Cost abon n e ,  dans  l e  

c adre d u  mét amor.ph i sme de contact , e l l es n e  forment jama i s de grandes mas ses  

et  appara i s s ent s poradi quement . 

Les deux éc hant i l l o n s  qu i  ont été exami nés  en l ame mi nce montrent une 

roc he très  pé l i t i que ( :>  30 % A1 Z03 ) ,  l e  q uartz et l e  p l agi oc l ase sont assez  

rares . Les mi néraux l es p l us abondant s sont muscovi te - ànda l ous i te - cordi é

r i te et  b i ot i te p l us ,  parfoi s ,  c h l or i te .  

, La  cordi ér i te forme des porphyro b l astes de que l ques mi l l i mètres de 

di amètre tand i s que l ' and a l ous i te est en baguettes pouvant attei ndre un 

cent i mètre et p l us .  

, 1 l ,  
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L l anda 1 0 u s i te  se p l ace souvent sur  ou au contact de l a  .cordi ér i te ; 

e l l e  est  entourée d l un enc hevêtrement de l ame l l es de b i oti tes  d l or i entat i on  

que l conque ( f i g .  2 . 1 0 . ) .  E l l e  peut  au s s i , mai s toujours  accompagnée de 

b i ot i te , se  trouver dans  l a  masse  de l a  roche . Ce l l e-c i  est const i tuée de 

fi nes l ame l l es de muscovi te , b i ot i te ( +  c h 1 or i te ) or i entées s u i vant  l a  

s ch i sto s i té .  

L l anda 1 0u s i te et l a  b i ot i te sont as soc i ée s  et se  déve l oppent ensemb l e 

so i t  aux dépens  de l a  cordtér i t e ,  �o i t â part i r  de l a  mu scov i te et de l a  

c h 1 0r i te ( G .  Gu i t ard , comm . pers . ) .  

2 . 2 . 1 . 5 . Cornéenne à cordiérite - fe Ldspath potassique 

Cette a s soc i at i o n  n l ex i ste qu l â  proxi mi té du gran i te ( p .  ex . : C B  8 1 4 1  -

CB  8 1 1 4 , . . .  ) .  Mi s â p art l es porphyrob 1 astes  de cordi ér i te b i en v i s i b l es 

â 1 1 oei 1 n u , l e  grai n est très  fi n ,  l a  roche très  dure et l a  sch i stos i té 

ne se marque p l us .  Du fai t de l a  proxi mi té  du gran i te ,  l es transformat i on s  

métasomat i ques sont i mportantes ( et i l  est d i ffi c i l e  d l observer c e  type de 

cornéen ne  dans  un  état non a l t éré ) . 

Outre l a  cordi ér i te ,  o n  y trouve du  q u artz ,  d u  p l ag i oc l ase , de l a  

muscov i te et de l a  b i ot i te , p l us l es mi néraux acces so i res déjâ  c i t é s . 

La cordi éri te a une compos i t i on très  stab l e  XFe = 0 , 4  et MnO = 0 , 2 % 

( P 2 , 0 1 , 02 , 04 ) . E l l e  forme des  poec i 1 ob 1 astes de grande ta i l l e ( ju s q u l â  

p l us de 1 mm ) oa  l es auréo l es p 1 éoc hrofques jaunes des z i rcons  sont 

fréquentes . Lorsqu l e l l e  eng l obe du quart z ,  on trouve quasi  systémat i quement 

une fi ne couronne ( de que l ques  mi cromètres ) de réact i on d l un matér i e l  phy1 -

l i teux , mi crocr i s t a l l i n .  I l  s l ag i t vrai semb l ab l emen t  d l un phénomène de 

rétromorphose . Par contre , l orsqu l e l 1 e est au contact du  fe l dsp at h  potas s i que , 

auc une réact i on n l est v i s i b l e ,  et ce l a méme l orsqu l i l  s l ag i t du K-fe 1 ds path 

produ i t par métasomatose . 
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L a  mu scov i  te , que l i on retrouve i nt acte hors  des porp hyr'ob l astes  de 

cordi ér i te , est beaucoup  mo i n s  pheng i t i que que précédemmen t : FeO + MgO = 
1 , 6 % et S i  = 6 , 05 et 6 , 02 ( 05-06 ) . L a  b i ot i te se  rencontre assoc i ée à 

l a  muscov i te  ou  en i nc l u s i on dans  l a  c ord i ér i te .  E l l e  est assez t i tan i fère 

de 2 , 6  à 3 , 6  % Ti 02 ( 03 ,  06 , 0 1 0 ,  P l , P 3 ) . 

Les p l ag i oc l ases  n l ont  p u  être an a l ys é s  ; cependant , s i  on  se réfère 

aux travaux de G .  Gu i t ard ( 1 970 ) ,  on  peut env i s ager une teneur en anort h i te 

de 20 à 40 % .  

2 . 2 . 1 . 6 .  Cornéennes caLciques ( C B 7 909 , C B  8036 , . . .  ) 

Ces roches c a l c i ques  ré s u l tent du  métamorp h i sme de ca l ca i res ou  do l omi es 

i mpurs  et de s c h i stes  marneux . E l l e s sont appe l ées . " gne i s s  à s i l i c ates 

ca l c i ques " ( GASC ) ou " cornéennes à s i l i c ates c a l c i ques " ( CASC ) . 

E l l es sont  très  souvent co i ncées  entre l es carbonates ( do l omi es  ou c a l ca i res ) 

et l es mi c a s c h i stes , formant des bancs  l ent i c u l a i res  d ' épa i s seur déc i métr i que 

ou p l u s  rarement métr i que . 

Les pr i n c i paux mi néraux sont : trémo l i te ,  p h l ogop i te ,  c l i noc h l ore , 

di ops i de ,  q u art z ,  c l i nozo ï s i te , p l ag i oc l ase . On peut au s s i  y trouver de 

l ' i docras e ,  du gro s s u l ai re et du mi croc l i ne .  Tous  ces mi néraux ne sont pas 

stab l es en semb l e .  

Les mi n éraux ferromagnés i en s  ont souvent un rapport Fe /Mg très fai b l e  

et l es p l ag i o c l ases  sont p l utôt ca l c i ques ( A n > 50 ) . 

Au n i veau de Costabonne , ces roc hes  sont peu observab l es c ar ,  vu  l eur 

pos i t i o n ,  e l l e s se t rouvent sou vent repr i ses  dans  l es grenat i tes des 

s karn s  et s k ar no ïdes . Anc i ennement , 1 ' en semb l e des s k arnoïdes ( excepté l es 

grenat i tes ) av ai t été con s i déré comme des gnei s s  â s i l i c ates c a l c i ques 

à cause de l eur  a s pect extér i e ur assez semb l ab l e .  

, . ! 



2 4 .  

2 . 2 . 2 .  REACTIONS ET FACIES METAMORPHIQUES 

2 . 2 . 2 . 1 . Réactions métamorphiques 

Les fac i es métamorph i ques  représentent l a  succes s i on  des  t r an sformat i on s  

qu i  s e  prod u i sent dans  l es roc hes  p é l i t i ques  a u  cours  d u  métamor p h i sme 

progres s i f .  Ces transformat i on s  se produ i sent de façon i soc h i mi que et 

répondent aux v ar i at i on s  des facteurs externes : pres s i o n ,  températ ure et 

potent i e l  c h i mi que de l ' eau . 

A Costabonne , du sud vers l e  nord , s i x  ensemb l es de m i néraux ont  été 

observés en p l u s  du , quartz et du p l ag i oc l ase 

1 °  Muscov i te  ( phengi te ) + c h l or i te 

2 °  Muscov i te  ( phen g i te ) + c h l or i te  + b i ot i te  

3 °  Muscov i te ( phen g i te ) + c h l or i te  + c ord i ér i te + b i ot i te .  

4°  Muscovi te + b i ot i te 

5 °  Muscov i te ( +  c h l or i te ) + cord i ér i te + anda l ous i te + b i ot i te 

6 °  Musco v i te  + b i ot i te + cord i ér i te  + fe l ds path  potass i q ue . 

Tou s  ces  m i n éraux ne sont pas  stab l es ensemb l e ;  au contrai re , de nettes 

text ures de remp l acement s ' observent . 

E n  2 °  et 4° , l a  b i ot i te cro ît  aux dépen s  de l a  c h l or i te et des mi c as b l ancs : 

muscov i te  ( 1 )  + c h l ori te  = muscov i te  ( 2 ) + b i ot i te .  En  3 ° , l es porphyro-

b l astes de cordi ér i te  gr and i s sent  en remp l açant  l a  muscov i te  et  l a  c h l or i te  

mai s semb l ent  stab l e s avec  l a  b i ot i te : muscov i te + c h l or i te  = cordi ér i te + 

b i ot i te .  

En 5 ° ,  l a  cordi éri te se déve l o ppe dans  l a  c h l or i te et l a  muscov i te mai s e l l e  

est e l l e-même remp l acée par , l ' an da l ou s i te ; c e l l e-c i  est accompagnée de 

bi ot i te .  L ' a s soc i ati on and a l o u s i te - b i ot i te peut aus s i  apparaître dans  l a  

masse de l a  roc he ( muscov i te  + c h l or i te ) s an s  cordi éri te . 

En 6° , l a  cordi ér i te est stab l e avec l e  fe l d spath  potas s i que mai s remp l ace 

l a  muscov i te  et l a  b i ot i te .  
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2 .  2 .  2 . 2.. Remarques à propos de L '  équi Libre dans Le métamorphisme 

L ' a n a l yse du  métamorp h i sme s u i vant  l a  théor i e des fac i es suppose  que 

l ' éq u i l i bre c h i mi que est atte i nt partout dans l e  doma i ne con s i déré . 

Dans  ce c as , toutes l es p h ases  présentes dans  l e  système sont en équ i l i bre . 

On const ate pourtant dans  l e  métamorp h i sme que l ' éq u i l i bre n ' est  pas  réa l i s é 

et que des assoc i at i on s  théor i quement  i ncompat i b l es s ' observent c omme , par 

exemp l e  cor i ndon+ quartz dans  l e  métamorph i sme de contact . 

De ces  p hénomènes de déséqu i l i bre , M .  Fonte i l l es ( 1 96 5 ,  1 968 ) t i re l es 

conc l u s i o n s  s u i vantes  

- L ' équ i l i bre ne  présente qu ' une tendance dans  l e  métamorp h i sme et  l e  

déséqu i l i bre est général ement  p l u s marqué dans  l e  métamorph i sme de contact 

que dans le métamorph i sme régi o n a l . 

- La  pers i stance  d ' a ssoc i at i on en  déséqui l i bre .s uggère que l a  durée du 

métamorp h i sme a été re l at i vement  brève . Ce dern i er appara ît  comme une pertur

bat i on bruta l e  ma i s tempora i re de l a  structure therm i que de l a  croûte . 

- L ' exi stence de zones à mi n éraux re l i ques l e  l ong des i sogrades et l e  

fa i t que dans  ces  zones , toutes l es i nd i c at i on s  témo i gnent d ' une évo l ut i on 

dans  l e  même sen s montrent que l es i sogrades se sont  dép l acés dans  l es terrai n s . 

Ce dép l acement se tradu i t ,  pour un po i nt fi xe ,  par une augmentat i on de l ' i nten 

s i té du métamorp h i sme au cours  du temps ( métamorph i sme prograde ) et ce l a ,  de 

façon progres s i ve . 

- Le métamorph i  sme est un phénomène t hermi que  ( pd nc i  p a  l ement ) évo l uant 

dans l ' es p ace et dans l e  temps . Cette évo l ut i on exp l i, que l ' i mportance des 

déséqu i l i bres . . 

,. 
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2 . 2 . 2 . 3 . Le système KFMASH 

Les as semb l ages décri ts c i -de s s u s  font i nterven i r  s i x compos ants  

pri nc i paux : K20 - A1 203 - Si 02 - FeO - MgO et  H20 ( KFMASH )  et  h u i t phases  

quart z ,  muscovi te , b i ot i te , c h l or i te ,  c ordi ér i te , anda l ous i te ,  fe l d s path  

potas s i que  et 1 l eau . 

Le q u artz  est présent dans  prat i quement tous  l es as semb l ages , S i 02 
peut donc être con s i déré comme con st i t uant en excès . Comme tous  l es mi néraux 

( s auf l ' anda 1 0us i te et , l e  K -fe l d s p at h ) part i c i pant  aux tran sformat i on s  sont 

hydratés et l es réact i on s  sont toutes ( s auf une ) de dés hydratat i on ,  o n  peut 

penser que 1 l e au est  un  const i tuant  parfai temen t  mob i l e  ( Autran et a l . ,  1 970 

M .  Fontei l l es ,  1 968 ) . 

Les équ i l i bres dans  l e  système KFMASH vont dépendre de troi s facteurs 

PS ' T ,  P H 0 et de quatre const i tuants  i nertes A1 203 
- K20 - MgO - FeO . 

2 
Su i  vant  l a  règ l  e des phases  de Korzhi  n s k i  i ( 1 95 7 ) : � � n i où  n i est l e  

nombre de con s t i tuants  i nertes . C ' est - à-di re que l e  nombre des ph ases  dans  ce 

cas sera  i nféri eur  ou éga l  à 4 ( p l u s q u artz et p l agi oc l ase ) .  

Dans l e  c adre du  métamorph i sme , PH ° � Ps s i  l e  f l u i de cont i ent es sent i e 1 -
2 

1 ement de 1 l eau . En effet , Pf < Ps est  une cond i t i on de déséqu i l i bre 

( O . Kerri c k ,  1 97 4 )  l eque l  provoque une  rec r i s t a 1 1 i s at i on q u i  rédu i t  l e  vo l ume 

des pores de l a  roche et entraî ne une augmentat i on  de l a  pres s i on  f l u i de 

( M . Greenwood , 1 96 1 ) j u squ ' à  Pf = PS ' Lorsque P H 0 = PS ' H2 0 est  un  const i t uant  
2 

i nerte et donc � � 5 .  Mai s 1 1 eau doi t a l ors  être con s i dérée comme une phase , 

d ' o ù l e  nombre des mi néraux réact i on ne l s  à 1 1 éq u i 1 i bre ne peut dépas ser 

quatre ( G .  Gu i t ard , 1 97 0 ) . Ce qui  ramène au c as précédent . 
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L ' é�ude de l a  s ucces s i on des réact i on s  métamorph i ques  peut donc 

s ' effectuer dans  l e  système KFMASH en fonct i on de l a  pres s i on et de l a  tempé

r at ure avec , au p l u s , quatre mi néraux réact i on ne l s en p l u s  du quartz et de 

l ' eau . 

Les di verses  a s s oc i at i on s  mi nér a l es  ou  parageneses peuvent être fac i l ement 

i l l u strées dans un d i agramme AFM ( J . B . Thompson , 1 95 7 )  ( f i g .  2 . 1 1 . ) .  

La  p l u part des p h ases  mi néra l es représentab l es dans  ce type de di agramme 

sont des s o l uti ons  s o l i des  de pô l es magnés i ens  et ferri fères ( p . e x .  : 

c h l or i t e ,  b i ot i te ) . L�s études expér i menta l es réa l i sées dans  l es systèmes 

Fe ( KFAS H )  et Mg ( KMAS H )  montrent qu ' i l  exi ste de nettes di fférences dans  l e s 

réact i on s  et l es paragénèses  dans  l l un et l l autre de ces systèmes pour des 

condi t i ons  de pres s i on et température i dent i ques  ( A . B .  Thompson , 1 97 6  ; 

S .  Haase , 1 982 , . . .  ) .  

L ' évo l ut i on de s p aragénèses  mi n éra l es  des roches métamorph i ques  sera donc 

mi eux perçue dans l l es p ac e  P - T- XFe que dans  l e  p l an P-T seu l . 

A . B .  Thomp son ( 1 976 ) con s i dère l ' exi stence de deux types de réact i ons  

métamorph i ques : l es réact i on s  "continues " et l es réact i on s  "discontinues ".  

Les réactions continues sont  ce l l es qui  s ub i s sent l ' i nf l uence de l a  so l ut i on 

s o l i de Fe-Mg . Su i vant  l a  teneur en fer des mi n éraux , l a  réact i on se produ i t 

à d i fférentes pres s i on s  et températures . Le p artage préférenti e l , à l ' équ i 

l i bre , du Fe et du Mg entre l es phases  entraîne  dans  l es di agrammes AFM un 

dép l acement  cont i nu  des tr i ang l es d ' a s soc i at i on de troi s phases a i n s i  

qu l un changement  cont i nu  d a n s  l a  proport i on d e  c e s  mi nér aux dans  l a  roc he , 

en fonct i on  de l a  vari at i on de l a  pres s i on et/ou de l a  température . 

Au contrai re , l es ppactions discont inues sont  i ndépendantes du XFe du 

système . E l l es entra î nent des c h angements  dans l a  topo l ogi e du di agramme AFM 

et se produ i sent à des P ,  T et fH20 spéci fi ques . Ces réact i on s  sont l es 

me i l l eurs  i sogrades . 
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Des d i agrammes P - XFe-Mg ou T - XFe-Mg permettront de v i s u a l i s er 

l ' évo l ut i on des a s s oc i at i on s  mi nér a l e s  du d i agramme AFM en  fonct i on des  

vari at i on s  de pres s i on et /ou de température  et de l a  teneur e n  fer ( XFe ) 

de l a  roc he . 

2 . 2 . 2 . 4 . Diagramme T - Xpe 

Dans  l e  système KFA5H ( ou KMA5H ) ,  i l  Y a 3 const i tuants  ( p l us 5 i 02 
et H20 )  : K20 "  FeO ( ou MgO )  - A 1 203 . I.P  � n = 3, ce  qu i  i mp l i que q u 1 un po i nt 

i nv ar i ant dans  l e  p l an P ,  T sera const i tué  de c i n q  phases  mutue l l ement s t ab l e s 

( +  quartz et H20 ) . S i x mi n ér aux réact i on ne l s ont  été répertor i és : muscov i te -

c h l or i te - b i ot i te - andal ous i te - cord i ér i te et K-fe l d s p at h .  

A part i r des a s soc i at i on s  mi néra l e s  déc r i tes  c i -des s u s , s u i vant  l es 

règ l es de Sc hrei nemakers ( E . A . Zen , 1 966 ) et l es condi t i o n s  i mposées  par 

l ' ut i l i s at i on  du  d i agramme AFM ( Thompson , 1 957 ) , on  peut étab l i r  l ' e n semb l e  

des réact i on s  pos s i b l es dans  l e  p l an P - T .  

Dans l e  cas  q u i  nous  i ntéresse  i c i , s i x  réact i on s  continues i nterv i ennent  

( cf .  annexe I )  : 

1 °  Muscov i te + c h l or i te = b i ot i te + cord i ér i te 

2 °  C h l ori te  + anda l o u s i te  = cordi éri te  

3 °  Muscov i te + c h l or i te = b i ot i te + anda l ous i te 

4 °  Mu scov i te + cordi éri te = anda l ous i te + b i ot i te 

5 °  Muscov i t e  + b i ot i te = cord i ér i te + K-fe l d s p at h  

6 °  Anda l ou s i te + b i ot i te = cord i ér i te + K-fe l d s pat h  

p l u s  2 réact i on s  discontinues 

7 °  muscov i te + c h l or i te = b i ot i te + cordi éri te + anda l ou s i te 

8 °  mu scov i te = anda l ou s i te + K-fe l d s pat h  
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C e s  réact i on s  se  répart i s sent d a n s  l e  p l an P - T ( f i g .  2 . 1 2 . ) autour de 

deux po i n t s  i n var i ants  [ K-fe1 d� path J et [ c h 1 or i te ] et , en effectuant une 

coupe i so bar i que , on  peut constru i re l e  d i agramme T - XFe- Mg de l a  fi gure 

2 . 1 3 . ( vo i r méthode de construct i on dans A . B .  Thompson , 1 976 ) . 

Quo i q ue q ua l i t at i f , ce d i agramme est mal gré tout représentat i f  de l a  

réal i té géo l og i que . On peut en effet vér i fi er s a  topo l og i e  par l es obser

vat i on s  géo l og i ques  ou  1 ' expéri ence . Se i fer t ( 1 970 ) et Sc hreyer et a l . ( 1 96 9 )  

ont montré que l a  réact i on 4 °  s e  produ i t  à p l u s  h aute température pour l es 

pô l es magné s i ens  que ferr i fères ( TMg :> TFe ) . On peut aus s i  vér i f i er 

pour l es réact i on s  6 °  ( Dougan , 1 974  ; Ho 1 d away et a l . ,  1 977 ) et 1 °  

( He 1 geson et a l . ,  1 97 8 )  que TF :> TM . e g 

D ' autre part , l a  succes s i on des réact i on s  à température croi s s ante 

dans l e  système KMASH  à 2 Kb : 2° - 1 °  - 5° - 8° est  en accord avec l es 

obser v at i on s  des d i vers auteurs ( vo i r fi g . .  2 . 1 4 . ) .  

Sur l e s droi tes  7 0  et 8 ° ,  l es po i nts  co  et b i  sont p l acés en fonct i on 

des compo s i t i ons  de l a  b i ot i te et de l a  cord i ér i te dans  l e s di fférentes 

roches  mét amorph i ques . 

Pour quant i fi er tot a l ement l e  d i agramme de l a  fi gure 2 . 1 3 . , i l  faudrai t 

connaître l e s températures d ' éq u i 1 i bre des réact i on s  dans  l es systèmes KFASH 

et KMASH et l e s c ompo s i t i o n s  des phases  ferro -magné s i ennes  l e  l ong  des 

équi l i bres  des réacti on s  cont i nues . 

2 . 2 . 2 . 5 . Evo Lution des paragénèses ( f i g . 2 . 1 3 . ) 

L a  b i ot i te est s t ab l e prat i quement  partout dans  l e  d i agramme T - XF . e 
mai s pas avec tous  l es mi n éraux . L a  réact i on q u i  détermi ne son appari t i oh 

re ste mal  connue ; d ' après Ern st ( 1 96 3 ) , l a  phen g i te jouera i t un rô l e  

i mportant dans  s a  format i on  

1 0 ° pheng i te + c h 1 0r i te = muscov i te  + b i ot i te 
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D ' après Turner ( 1 96 8 ) , l a  b i ot i te apparai tra ît  à une température 

i nconnue i nféri eure à 550°C à 2 Kb . A Costabonne , nous avon s observé l a  

format i on de b i oti te  + muscov i te  dans  l es mi c a s c h i stes à pheng i te + 
c h l or i te  dans  l a  part i e  l a  p l u s  externe de l ' auréo l e  de métamorph i sme de 

contact . La réact i on  1 0 ° pourra i t donc se p l acer que l que part en -de s sou s  

des équi l i bres 3 °  e t  1 ° . Remarquons  q ue  l or sque  cette réact i on 1 0 ° e s t  

comp l ète  et q ue  l a  pheng i te e st  en excès , on  obti ent u ne  roc he à b i ot i te  -

muscov i te qu i  v a  rester i nc h angée j u squ ' à  h aute températ ure : réact i on s  

5 °  et 8 ° . 

Dan s l e  c as o ù  l a  c h l ori te n ' es t  pas  tota l ement  consommée , l ' évo l uti o n  

de l a  roc he sera vari ab l e  s u i v ant  s a  teneur e n  fer . Prenons  d ' abord l e  c as 

d ' une roc he p l utôt magné s i enne  ( A . fi g .  2 . 1 3 . ) Avec l ' augmentat i o n  de 

l a  tempér ature , l a  cordi éri te pourra i t apparaître par l a  réact i on 2 °  : 

c h l or i te  + and a l ous i te = cordi ér i te 

I l  fauarai t pour cel a que l a  roche cont i enne  de l ' a nda l ous i te ; or , 

à ce s t ade , e l l e  n ' aurai t pu  cr i s ta l l i ser que par destruct i on de pyrophyl l i t e 

à p l us basse  température ( vo i r fi g .  2 . 1 4 ) : 

1 1 °  pyrophy l l i te = and a l ous i te + quartz  

Nous n ' avo n s  pas  observé  de  pyrophy l l i te dans  l es mi c as c h i stes , vrai sem

b l ab l ement parce que l eur  compos i t i on ne s ' y prêta i t pas . A l ' except i on  

peut -être du seu l échant i l l on CA 7 9 9 ,  l es mi c as c h i stes ne présentent  pas  de  

caractère hypera l umi neux ( f i g .  2 . 9 . ) ( L a kao l i n i t e normat i ve n ' apparaît  pas  

dan s l eur compo s i t i on mi n ér al ogi que ) ,  ce qu i  l i mi te l a  po s s i b i l i té de former 

de l a  pyrophyl l i te .  De p l u s ,  on  sa i t que l e  domai ne de stab i l i té de ce 

mi néra l  est as sez rédui t ( Haas  et a l . ,  1 97 3  ; Burt , 1 97 6 )  ce qui l u i conjère 

une cert ai ne rareté dans l a  n ature . 

L ' appar i t i on de l ' a s soc i at i on b i ot i te - cordi éri te dans  l es s ch i stes 

tac hetés ( réact i on 1 ° ) est  l a  premi ère man i fest at i on du mét amorph i sme que 

nous ob servons . Cette réact i on  est cont i nue ; ce l a s i gn i f i e  qu ' au fur et à 
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mesure de 1 1 augmentat i on de température , 1 a . c ompos i t i on des  mi néraux à 

1 1 éq u i l i bre évo l ue vers  des pô l es p l u s  ferri fères'� Dan s l e  d i agramme AFM , l e  

tr i ang l e  représent ant  1 ' as soc i at i on c h 1 0r i te  - b i ot i te - cordi ér i te se 

dép l ace gradue l l ement  vers F, j u squ ' à  ce que l a  température so i t au -de l à  

du  doma i ne dé l i mi té  par  l e  fuseau de l a  réac t i on  1 ° . 

L ' éq u i l i bre 7 ° ,  réact i on d i scont i nue , marque l a  d i s par i t i on de l a  

c h 1 0r i te à une température défi n i e  que l  q ue so i t l e  rapport Fe/Fe + Mg 

de l a  roc he . 

Pour des températures p l u s  é l evées , 1 ' as soc i at i on cord i ér i te -

K-fe 1 d s path dev i ent  stab l e  pu i s l a  mu scov i te d i s paraît  au prof i t de l ' anda

l ous i te et du K-fe 1 d s p at h . 

Sous 1 1 éq u i l i bre 7 ° ,  1 1 évo 1 ut i on en B est i dent i que à 1 1 évo l ut i on en 

A pu i sque  l a  réact i on 2° n i a  pas été ob servée à Costabo n ne . 

Au -des s u s  de cet équ i l i br e ,  l a  c ordi éri te est remp l ac ée ( d ans  1 1 évo 1 u t i on 

B )  par 1 ' as soc i at i on anda 1 0 u s i te - b i ot i te par l a  réact i on 4 °  : 

4 °  Mu scov i te + cordi ér i te = anda 1 0us i te + b i ot i te 

Cette réact i on  est i l l ustrée dans l es échanti l l on s  CA 7909 et SL  8204 

( photo 4 ) . 

Remarquons  que 1 1  équ i  l i bre 9 °  : 

g o  Muscov i te + c h l or i te + cord i ér i te = b i ot i te + anda 1 0us i te 

précon i sé par Gui t ard ( 1 97 0 )  pour exp l i quer que cette paragénèse n ' exi ste pas  

dans  l e  système KFMASH .  En effet , on  s a i t que , à 1 l éq u i 1 i bre , l a  teneur en 

fer de l a  b i ot i te doi t être p l u s  grande que ce l l e  de l a  c h 1 0r i te  et de l a  

cordi éri te  ( X�! :> x�: l :> X��) ( Thompson , 1 976 ) , d ' où ,  dan s  l e  t r i ang l e AFM , 

l es conodes cordi ér i te - c h l or i te et anda 1 0 us i te - b i ot i te ne se croi sent 

p a s , rendant l a  réact i on i mpo s s i b l e .  
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L ' as soc i at i on andal ous i te - b i ot i te  pourra être déstab i l i s ée au-de s s u s  

d e  8 °  pour former cordi éri te - K-fe l ds p at h . 

Enfi n ,  pour l es roches très  r i c hes  en fer , l a  pa i re  andal ous i te - b i ot i te  

peut  être stab l e  dans  un grand  doma i ne  de températ ure entre l es équ i l i bres 

3 °  et 6 ° . A Costabonn e ,  nous  n ' avons  pas  trouvé de roche montran t  cette 

paragénèse  ; seu l es l es deux s u i tes A et B ont été observées ( toutes T es 

roches ana l ysées ont  un rap port Fe/Fe + Mg qu i  se s i tue  entre 0 , 75  et 0 , 40 ) . 

On vo i t  donc l ' i mportante que peut jouer l a  teneur en fer de l a  roche sur  l e s 

paragénèses  mi néra l es . L ' a ssoc i at i on b i ot i te - anda l o u s i te est stab l e  dans  

des  roches p l utôt r i c he s  en fer et  peut  l ' être  dans  des  cond i t i on s  de  

températures i dent i ques à ce l l es de l ' a s soc i at i on cordi ér i te - K-fe l d spat h .  

2 . 2 . 3 . ESTIMATION DES CONDITIONS DE PRESSION ET TEMPERATURE 

2 . 2 . 3 . 1 .  Estimation de La pression 

Les su i tes  de p ar agénèses  te l l es que nous  venons  de l es expo ser sont 

c aractéri st i ques de  métamorp h i sme de bas se pres s i on ( Mi yas h i ro , 1 97 3 ) . 

Une approxi mat i on de cette pres s i on peut être attei nte en est i mant l ' épa i s seur  

du recouvrement  l i t ho l ogi que au moment  de  l ' i ntrus i on .  

L ' ét ude du rapport i sot_opi que 87Sr/86Sr ( A .  Mi ch ard  - V i trac 

I N .  A .  Autran , 1 980 ) a permi s de fi xer l ' âge du  gran i te à 280 mi l l i on s  d ' années 

( �  1 0  M . A . ) ,  ce qui  p l ace son  i ntru s i on à l a  fi n du c arbon i fère . 

Les roches encai s s antes  du gran i te ét ant des gne i s s  préc ambr i ens  et des 

mi c asch i stes de l a  base du  c ambri en , l ' épa i s s eur maxi mum de l a  couverture 

vari e s u i v ant  l es auteurs de 5 305 m à 6 800 m : 
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P .  C arvet 1 957 , 1 958 M .  Fontboté ,  1 949 

c arbon i fère Stéphan i en 300 à 600 ** m 200 m 
Oi n ant i en 020 m 

Devon i en  supéri eur 600 à 1 200 m 45 m 
i nf .  et moyen 400 m 

Got h 1 and i en 1 500 à 2000 m 1 40 m 

Ordov i c i en i nf .  600 m 

S i l ur i en 2000 à 3000 m 2 900 m 
Cambri en 

TOTAL 4400 à 6800 m 5 305 m 

Ces épai s s eurs corri gées par une den s i té moyen ne de 2 . 8  donnent une pres s i on 

compr i se entre 1 . 6 et 2 . 4  Kb . 

D ' après l ' ét ude des ;: nc l: u s i on s  f l u i des  ( vo i r 9 . 2 . ) ,  l a  pres s i on devra i t 

être compr i se , au moment de l ' ép i sode mét asomat i que , entre 1 , 5 et 2 , 0  Kb 

et san s  doute p l u s  proche de 1 , 5 Kb . 

2 . 2 . 3 . 2 .  Température maximum 

L 'équi Libre cordiérite - K-fe Ldspath 

Le domai ne de stab i l i té  de l ' a s soc i at i on cordi éri te - K-fe 1 dspat h  est l i mi té 

vers l es b as ses températures p ar l a  réact i on 5 °  : 

muscov i te  + b i ot i te t quartz = cordi éri te + K-fe 1 ds path + H20 

Cette réact i on  a fa i t l ' ob jet d ' une  étude expéri menta l e ( Se i fert , 1 9 76 ) de 

1 aque 1 1  e i l  res sort que l '  équ i  l i bre peut être atte i  nt dans  1 e système K�1ASH 

à T = 530 ° C ,  P = 1 , 0 Kb et T = 595 °C , P = 2 , 0  Kb ( f i g .  2 . 1 4 . ) .  

** su i vant  C asteras , 1 969  
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L 1 i ntroduct i on du fer dans  l e  système entraîne une augmentat i on de l a  tempé

rature ( Sc heyer , 1 97 6 )  comme on peut l e  vo i r  éga l ement à l a  fi gure 2 . 1 3 .  

Le dép l acement po s s i b l e  de cette réact i on est cependant l i mi té par l a  

réact i on 8 °  qu i  entraîne  l a  destruct i on de l a  mu scov i t e .  Ce l l e- c i  se  produ i t  

à 605 °C à 2 Kb maxi mum ( Kerr i c k , 1 972 ) . 

Une températ ure d 1 envi'ron 600°C  peut donc être co n s i dérée comme un  m i n i mum 

à 2 Kb . 

Teneur en Si des muscovites 

I l  ex i ste un certa i n c h amp de s o l ut i on so l i de entre l a  muscov i te et l es. 

Al - cé l adon i tes . L a  teneur en c é l adon i te augmente dans  des  condi t i ons  de h aute 

pres s i on et basse  température ( B . Ve l de , 1 96 5 ) . Cette augmentat i on  se tradui t 

par une var i at i on  de l a  teneur en S i  de l a  muscovi te s u i vant  l es s u b st i t ut i on s  

( Deer , Howi e et Zu sman , 1 97 5 )  : 

Fe 3+ 

S i 4+ 

F 2+ e , 

I l  exi ste éga l ement une s ubst i t ut i on l i mi tée Na  � K ( s ubst i t ut i on  

mus cov i te � paragoni te ) . 

L t . t � 6 F 2+ M 2+ 
� t t . t . d l t a q u an l e + e + g represen e une es l ma l on e a eneur 

maxi mum en cé l adon i te  ; e l l e  reste comparab l e  à l a  teneur en S i  4+ dans  l a  

formu l e  structur a l e c a l c u l ée pour  24 ( O , OH ) . 

I l  semb l e  ( Ve l de ,  1 967  ; Bou l ter et Rahei m ,  1 97 4 )  que l a  teneur en S i  dépend 

peu de l a  compo s i t i on tota l e de l a  roc he ( pourvu  que l a  teneur en Fe-Mg 

soi t s uffi sante pour contre-ba l ancer l a  subst i tut i on  S i  - Al ) mai s s urtout 

de l a  température et de l a  pres s i on . 
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Dans  l e  d i agramme 2 . 1 4 . ,  on a reporté l es l i mi tes  de stabi l i té des 

pheng i tes su i vant  l eu r  teneur �n S i  ( B . V� l de , 1 967 ) . Dans l e  c adre d ' un 

métamorph i sme de b a s s e  température et haute pres s i on ,  l a  s ér i e des phengi tes 

peut être uti l i sée comme géobaromètre tand i s que à p l u s  haute température , 

i l  va  serv i r de géothermomètre . 

. P l açon s  dans  ce d i agramme l es mu scov i tes de l a  roc he à cordi éri te -

K-fe l ds path  : l eur  teneur en S i  se s i t ue entre 6 , 05 et 6 , 02 ( 05 et 09 ) .  

E l l es se  s i t uent s ur  une courbe proche de S i  = 6 , 0 ( zone  h achurée ) et 

corres pondent à une température de 6 5 5 °  à 670°C  pour 2 Kb et de 640 à 

660°C  pour 1 , 5 Kb . 

En  défi n i t i ve ,  i l  e st  probab l e  que l a  température d ' au mo i n s 650°C  a i t 

été atte i nte au cours  du métamorph i sme de contact  à proxi mi té du gran i te .  





3 . 0 .  I N TRODUCT I ON 

C H A  P I T  R E 3 

DE S C R I PT I O N D E S  S K A R N O ! D E S  
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Dans  ce c hap i tre , nous  avon s entrepr i s de décri re l es affl eurement s et 

l es éc hant i l l on s  l e s p l u s  caractéri st i ques des s karnofdes de C ostabonne . 

Ces observat i on s  const i tuent l a  base des déve l oppements  exposés  dans  l a  s u i te 

de ce travai l .  

Une s ér i e de s karnoïdes art i c u l és autour de vei nes a d ' abord êtA étud i ée .  

Ces vei nes sont part i c u l i êrement i ntéres santes  car on peut y fai re un gr and 

nombr� d ' observat i on s  â une pet i te éc he l l e  " l es phénomênes  métasomati ques 

y étant três b i e n  déve l oppés . 

Les s k arno ïdes mas s i fs décri t s  ensu i te concernent de três i mportantes 

mas ses de roches . Les tran sformat i ons  y sont l es mêmes qu ' autour des vei nes 

mai s p l u s  d i ffi c i l ement  percept i b l es du  fai t de l eur  exten s i on . 

Les deux sont toujours  l iés  et l orsque des vei nes pénêtrent dans l e s 

roc hes non transformées de l ' auréo l e métamorph i que , on observe três souvent 

l eur rattac hement a un s k arnoïde mas s i f .  

1 · 
i 
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3 . 1 .  SKARNO I DES EN  V E I NES 

3 . 1 . 1 .  VEINE A AMPHIBOLE ( f i g .  3 . 1 . ,  éc h o  C87949 ) 

PROVENANCE 

Coupe du c hemi n de fer , a 1 t .  2 1 80 m ,  c arte BRGM 1 / 1 000  x 1 2 700/y 

60 1 060 . 

DESCRIPTION 
Ces ve i nes  forment un réseau tri d i men s i onne l  ob l i que par rapport à l a  

s c h i  stos i t é de 1 1 enc ai s s ant . E 1 1 es sont 1 arges de que 1 ques  mi 1 1  i mètres à un 

centi mètre ; l e ur coeur est vert foncé  ( amph i bo l e ) , bordé par une zone b l anche , 

1 ' enc a i s s ant est une roc he à g�ai n fi n ,  dure , de co u l eur 1 i e-de- v i n ,  montrant 

un l i tage d ' épai s s eur i nframi 1 1 i métr i que . Les mi n éraux pri nc i paux de 

1 1 enc ai s s ant  s ont : p l ag i oc l a se ,  K-fe 1 d s p at h , b i ot i te ( an a l yses  A l  - A 2 - A S ) 

et q u artz ; l es accesso i res : apati te , sphèn e , zi rcon et pyr i te .  

Les l i ts  cont i ennent b i ot i te et p l agi oc l ase ou b i oti te , K-fe 1 d s p at h  et 

quartz ou encore b i o ti te - p l ag i oc l ase  - K-fe 1 d s p ath . 

La  b i o b te est beaucoup p l u s  abondante dans  l es l i t s  à p l agi oc l ase  que dans  

ceux  à K-fe 1 dspath . E l l e  est en généra l  rég l ée se l on l e  l i tage mai s ce n l e st  

pas toujours  l e  cas . Les fe l ds pat h s  ont un comportement très vari ab l e ,  tantôt 

i l s  res pectent l e  l i t age et t antôt i l s  se répandent dans  l a  roche de façon 

d i scor:: dante . 

Le quartz est peu abondant et quas i  absent du l i t à p lag i oc l ase . 

On l e  trouve par contre avec 1 e . K-fe l dspat h . 

Lors que , dans  U IT l i t à b i oti t�- p 1 agi oc 1 ase , se trouve un pet i t  nod u l e de qu art z ,  

ce l u i -c i  est toujours entouré d ' une auréo l e de K-fe 1 ds path . Le p l ag i oc l ase 

n ' apparaît  pas au cont act du quart z . 
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En s l approchant  de l a  vei ne , on  trouve une zone o ù  l e  K-fe l d s path 

d i sparaft  tot a l ement . Le p l ag i oc l as e  accompagne a l ors l a  b i ot i te et l e  qu�rtz . 

La  text ure de l a  roche ne  change pas . L a  b i oti te est ensu i te remp l acée par 

de l l amph i bo l e .  On peut voi r cette dern i ère croHre sur l a  b i ot i te .  

En bordure de l a  vei ne , corres pondant à l a  zone b l a nche v i s i b l e  macros

copi quement , i l  n l y a p l u s  de b i ot i te ou d l amphi bo l e .  Seu l s se  retrouvent 

du p l agi oc l ase  et du quartz accompagnés  par un foui l l i s  mi crocri sta l l i n  

dan s l eque l on a p u  i dent i f i er ( par mi crosonde é l ectron i que ) de l a  prehn i te 

et de l l é p i dote . L l ép i dote est , semb l e -t - i l ,  p l u s  déve l oppée près de l a  vei ne 

e l l e-même tandi s que l a  preh n i te se s i tue p l us vers l l i ntér i eur de l a  roc he 

dans  un semb l ant  de zonat i on . 

Ces deux mi n ér aux sont vra i semb l ab l ement  des produi t s  d l a l térati on ,  postéri eurs 

aux autres . 

Le centre de l a  vei ne est formé d l amph i bo l e de p l u s  grande d i mens i on 

( => 1 mm ) accompagnée de quartz en grands cr i staux éga l ement . Cette amph i bo l e 

appart i ent  aux sér i es  act i no l i te s - hornb l endes ( XFe = 0 . 33 ) . L a  teneur en 

horn b l ende est vari ab l e  ( 1 . 72 et 2 . 9 1 % A1 203
, an a l yses  A 1 7  et A 1 9 ) mai s i l  n l y 

a pas  systémat i quement de zon age à 1 1  i ntér i eur des grai  n s .  

En rés umé , e n  s l approc hant de l a  vei ne , on trouve 

zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 

* ( ve i ne ) 

b i  

Ks p 

qtz 

( p  1 )  bi  am  am 
Q.!d 

bi  qtz qt z qtz 

( Ks p )  p l  p l  
l '  

( qtz ) 

p l  

* l a  prehn  i te et l l ép i dot e ,  tardi ves , n l ont pas été pr i s es en compte 

pour l a  zon at i on pri mai re . 
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3 . 1 . 2 .  VEINE A AMPHIBOLE FJ81 1 1 -FJ81 1 2  ( fi g . 3 . 2 . ) 

PROVENANCE 

- -. 

Ravi n est de l a  crête de Fra Juan  près du contact do l omi e /micasc h i ste , 

a l t o  2 020 m ( c arte 2 ) . 

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

La  roc he a une texture de mi casch i ste p l utôt que de cornéenne , l e  c l i vage 

sch i steux est très net et l es mi cas  b i en v i s i b l es .  L a  vei ne , con st i t uée 

d l amph i bo l e ,  est de cou l eur  vert foncé et bordée d l une zoné déco l orée b l anc he . 

DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

A que l ques cent i mètres de l a  vei ne , , l a  roc he est  v i erge de toute tran sformat i on ; 

e l l e  est ri che  en p hy l l i tes : muscovi te , b i ot i te ,  c h l or i te forment  des écheveaux 

c i mentés  par du quartz  et des p l ag i oc l ases . Les  grai n s  de quartz sont  grands : 

j u s que  0 , 2 mm . Les  mi n éraux  accessoi res : l l i l mén i te ,  LI, apat i te ,  l a  tourmail i ne 

et l e  z i rcon accompagnent l e s mi cas . Les muscov i tes sont p hengi t i ques  

( FeO + MgO  = - 3 % ,  ana l yses  03 , 04 , 05 ) ; l es b i ot i tes  ont un  rapport 

Fe/Fe + Mg + Mn = 0 . 43 et sont assez t i tan i fères : 2 , 20 % Ti 02 ( an a l yses Q l  

Q 2  Q 1 1 ) . 

Lors que l I on se rapproc he de l a  vei ne , l a  muscovi te a tendance à di s p a

raitre , l a  quant i té de p l ag i oc l ase augmente fortement 'et l e  fe l d s path  pota s 

s i que apparait . Ces  deux mi n éraux  remp l acent l a  mu scovi te . L e  coeur des 

écheveaux de mi ca '  est  a l ors formé de p l agi oc l ase  et de b i ot i te avec à l a  pér i 

phéri e ,  au contact du quart z ,  une couronne de fel d s pat h potas s i que ( fi g .  3 . 3 . ) .  

Le p l agi oc l ase a s soc i é  à l a  b i ot i te dans  l e s écheveaux re l i ques semb l e  deven i r  

p l u s  c a l c i que en  a l l ant ver s l a  vei ne : Q6 An 6 1 , Q 7AnS8 , Q 1 0An 74 , Q 1 2An 78 . 



41 . 

Au centre de certai n s  fai s ceaux de mi c a ,  on  trouve des épi dotes ( 08 ,  Q9 ) 

en produ i t  mi crocri s ta l l i n  dans  l e  p l ag i oc l ase . L ' i l mén i te est  tran sformée 

en s phène : des b aguettes d ' i l mén i te sont v i s i b l es , en re l i ques dans  l e  sphène . 

A pro�i mi té  de l a  vei ne , correspondant à l a  part i e  déco l orée , l a  b i oti te 

a d i s paru , l es se u l s mi néraux présent s sont l e  quartz , l e  p l agi oc l as e ,  l e  

K- fe l d s p at h ,  l e  s p hène , l ' a pat i te et l e  zi rcon ( pas  de tourma l i ne v i s i b l e ) . 

On retrouve l à  du matér i e l  mi c rocr i s ta l  l i n  comprenant prehn i te et épi dote . 

Contre l es pet i t s  grai n s  de s p hènes  ori entés s u i vant l e  l i tage de l a  roc he , de 

grands  c r i st aux de s phène apparai s sent ( i l s  mes urent j u squ ' à  0 , 3  mm de l ong ) 

l eur ori entat i on peut d i verger par rapport au l i t age . 

Au contact de l a  vei ne , l ' amph i bo l e  est assoc i ée aux fe l ds p aths  et au 

qu artz ( s ur  une épa i s s eur de que l ques  1 1 1 0  mm ) tandi s que l a  vei ne proprement 

d i te cont i �nt un i quement de l ' amph i bo l e .  L ' amp h i bo l e  est  vert c l ai r ,  l égèrement 

p l éochroique , d i s po s ée de façon que l conque ou en gerbes . E l l e s appart i ennent 

aux s ér i es  des trémo l i te s - hornb l endes ( Fe/Fe + Mg = 0 . 2 7  0 1 3 ,  0 1 5 ,  0 1 6 ) . 

En  rés umé , on  a 

zone zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 

( bi ) ( b  i ) 

c h  1 am am 

m u  

pl ( peu ) p l  ( bc p )  p l  p l  

qtz qtz qtz  

i l  m s p h  sph  sph  ( grands ) 

ou 

bi  

a b  

qtz 

Ks p 

s p h  
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3 . 1 . 3 . VEINE A CLINOPYROXENE ( fi g .  3 . 4 . - 3 . 5 . '- 3 . 6 . - 3 . 7 . ) 

ECHANTILLONS 

C B8027- I - I I ,  CB8055 . 

PROVENANCE 

Ga l eri e de mi ne  n i veau 2 033  m ,  x 60l 005/y 1 2 497 , c arte SRGM� ga l eri e 

2 033 m ( p l an 5 ) . 

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

Ces vei nes  peuvent attei n dre p l u s i eurs  centi mètres de pu i s s ance et sont con s 

t i tuées d e  pyroxène e n  gros cr i staux ( � 1 c m  L )  et de quart z . Dan s  l ' éc h an 

ti l l on C B8055 se trouve éga l ement du ruti l e  ( � 0 , 3 cm L )  ( fi g .  3 . 5 . , 3 . 8 . ) . 

Ces vei nes  se déve l oppent dans  l a  roc he de cou l eur  l i e-de - v i n ,  à grai n 

fi n ,  s a n s  c l i vage sch i steux ( cas sure à tendance conchofda l e )  de type cornéenne . 

De part et d ' autre de l a  vei ne , se répart i s sent symétr i quement des zones  

de cou l eurs  d i fférentes : zone A ,  cornéenne l i e-de- vi n ; zone S ,  peu épai s se , 

vert foncé  zone  C ,  vert c l a i r ; zone D verdâtre- b l anc et  zone  E ros âtre 

( l es zones D et E n ' exi stent pas  toujour s ) ( fi g .  3 . 6 . , 3 . 7 . ) .  

DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

L a  part i e  l a  p l u s  é l o i gnée de l a  vei ne ( cornéenne l i e- de - v; n )  est  semb l ab l e à 

ce l l e  que nous  avon s décri te à propos de l a  vei ne à amp h i bo l e  ( éc h . CB7949 ) , 

à s avoi r qu ' e l l e  comprend des part i es r i c hes en Ks p + qtz  avec b i  et très peu 

de pl et d ' autres r i c hes en pl avec bi et très peu de Ks p ' et qtz . 

Les mi n éraux acces so i res hab i t ue l s sont présent s : z i rcon , apat i te ,  s p hène  

( pas d ' i l mén i te v i s i b l e ) . Tous  l e s grai n s  sont fi n s  ( 1 0 1J )  . 



43 . 

En se rapproch ant de l a  vei n e ,  l es amp h i bo l es  apparai s sent peu â peu ; 

e l l es se déve l op pent  sur  l es b i ot i tes  aus s i  b i en  dans  l e s p art i es  r i c hes  en 

p l ag i oc l ase  que d an s  ce l l es r i ches  en K-fe l d s pat h .  Les b i ot i tes cont i ennent 

parfo i s de fi nes  l ames ( de 1 à 3 � l arge ) de s phène coi n cées dans  l eurs  

c l i v ages . Les amp h i bo l e s l es remp l acent en gardant l ' or i ent at i on  du  l i tage de 

l a  roche ; e l l es sont  poeci l i t i ques , de cou l eur  vert c l ai r  et l égèrement 

p l éoc hrolques , ce sont  des hornb l ende s act i no l i t i ques  ( f i g .  4 . 6 . ) .  Leur front 

d ' appar i t i on n l est  pas net : l es amp h i bo l es apparai s sent çà  et l à  dan s l a  

b i ot i te et sur  une certai ne di st ance , b i ôti te et amph i bo l e  semb l ent coexi ster 

dans  l a  même zone . E l l es peuvent être entourées et conten i r  en i nc l u s i on des 

p l agi o c l ases  et du q u artz . Ce  p l agi oc l ase  est très a l b i t i que ( Ab =>80 , ana l yses 

E5 , E6 ) a l ors que ceux des  part i es r i c hes  en p l agi oc l ase sont p l u s  c a l c i ques  

( A n45 , vo i r c i -des sou s ) .  Fi n a l ement , l a  b i ot i te d i s paraît  comp l ètement au profi t 

de l ' amph i bo l e  ( cette zone corres pond â l � zone v i s i b l e  de cou l eur vert foncê ) .  

L ' appar i t i on  de l a  zone  s u i vante est caractér i s ée par un front net de 

remp l acement de 1 ' amph i bo l e  par  l e  c l i nopyroxène qu i  coinc i de avec l a  tran sfor

mat i on du fe l ds pat h pot a s s i que en p l ag i oc l as e . Cette zone à pyroxène est c arac 

téri sée par l ' as s oc i at i on  mi néra l e : pyroxène - p l ag i oc l ase-quartz ( s phène + 
apat i te + z i rcon ) .  èette a s soc i at i on se retrouve jusqu ' à  l a  vei ne et correspond 

aux zones macroscop i ques  C et D .  I l  semb l e  que l a  quant i té de pyroxène so i t 

supéri  eure· .en C p ar r ap port à D ,  ce qu i  exp l i  que 1 a vari  at i on de 1 a co l  orati on . 

I l  n l y a aucune vari at i on mi néro l ogi que entre ces  deux zones . En bordure de l a  

vei ne , i l  exi ste à nouveau  une  fi ne zone preh n i t i s ée ( rosâtre , E )  contenant auss i  

de  l a  mu scov i te ( F8 ) . 

Le coeur de l a  vei ne est const i t ué de pyroxène et de q u artz  en grands 

cr ;" st aux ( � 1 cm ) . Ai n s i  que nous  1 1  avons . d i t ,  des cri  st aux de ruti l e  peuvent 

être  présents . Ces cr i staux  sont entourés d ' une couronne d i s cont i n ue d ' i l mén i te 

et en s u i te d ' une  cei nture de s p hène ( C 88055 )  ( f i g .  3 . 8 . ) .  

Autour  de cette vei ne , l e s amp h i bo l e s ,  pyroxènes et p l agi oc l ases  ont été an a l ysés 

systémati quement en e s s ayant de se mai nten i r  au n i veau d ' un même l i t  

( éc h . C 8802 7 ) .  
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En ce qu i  concerne l es amph i bo l es ( an a l yses  D l , 02 , 06 , 07 , OS ) et l es 

pyroxènes ( an a l yses  D ,  E et F ) , aucune vari at i on de compos i t i on n ' a  pu  être mi se  

en évi dence . Les  amph i bo l es appart i ennent aux  séri es acti n otes- horn b l endes 

l eur  rapport FM restant con st ant à envi ron 0 , 3 5 . Les pyroxènes sont des 

s a l i tes  : Fe/Fe + Mg = + 0 . 35 .  Ce rapport ne vari e pas entre l e s pyroxènes 

contenus  dans l a  vei ne et ceux contenu s  dans l a  roche même . 

Les p l agi oc l ases , par contre , ont une compos i t i on var i a b l e .  Dans  l a  zone 

à amph i bo l e ,  l eur  compo s i t i on reste const ante â Anort h i te 45 ( en absence de 

quartz ) ; ceux qu i  sont as soc i é s  a u  quartz et à l ' amph i bo l e  d an s  l a  part i e r i c h e  

e n  fe l ds p at h  pot a s s i que s o n t  des a l b i tes . L e  p a s s age à l a  zone à pyroxène ne  

mod i fi e  pas  l eur teneur en  C a .  Cependant , à l ' i ntér i eur de l a  zone à pyro-

xène , i l s  devi ennent bruta l ement  p l u s  c a l c i ques , Anort hi te  65  ( fi g . 4 . 1 7 . ) 

( cette mod i fi c at i o n  se fai t à l ' i ntéri eur  de l a  zone C ,  co l orat i on  vert c l a i r ) . 

En recherc h ant  systémat i quement l es fe l d s pat h s  à l a  mi crosonde é l ectro

n i que , nous en avo n s  trouvés  de très nombreux const i t ués  d ' u n mé l ange d ' ort hose , . 
d ' a l b i te et d ' anort h i te ( 02 0 ,  J20 , J26 , J 1 9 ,  J4 , . . .  ) .  Nou s  n ' a vo n s  pu observer 

aucun  phénomène d ' exso l uti on ( cryptoperth i te ) . I l  est pos s i b l e  qu ' i l  y en a i t 

mai s à une éche l l e  i nfér i eure à ce l l e  du pouvo i r de réso l ut i on de l a  mi crosonde 

é l ectroni que . Ce p hénomène  a été observé éga l ement dans  l ' éc hant i l l on C BS055  

( an a l yses  J )  où , de  p l us ,  on peut  voi r qu ' au cours  des transformat i on s  b i ot i te-

/ amph i bo l e  et amph i bo l e- pyroxène , l e  rapport Fe/Fe + Mg de ces  mi n éraux reste 

const ant ( �  0 . 33 ) , cf . a na l yses J ( f i g .  4 . 1 1 . ) .  
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En rés umé , l a  zonat i on s u i vante est observab l e  

zone l zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 

bi  am ( + b i ) am 

p l  An 45 pl An 45 p l An 45 
( qt z )  ( qt z )  ( qt z ) 

( Ks p )  ( Ks p )  ( Ks p )  cpx  cp�  

o u  o u  o u  
p l An 45 p l An 65 

bi am ( +  bi ) am qtz  qtz 

Ks p Ksp  Ksp  

qtz  qtz  qt z 

ab ab ab 

3 . 1 . 4 . VEINE A AMPHIBOLE ET PYROXENE ( fi g : 3 . 9 . ) 

ECHANTILLON 
, 

C B8 1 1 O .  

PROVENANCE 

Pi c de Costabonne , n i ve au l 950 m x 60 1 380 / y : 1 2  520 , carte BRGM .  

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

zone 6 

( ve i n e )  

cpx  

qt z 

Cet éc hant i l l on comporte une vei ne à amph i bo l e pas s ant en cont i n u i té à 

une ve i ne à pyroxène .  Cette ve i ne est e l l e-même recoupée p ar une vei nu l e  de 

gran i te , autour de l aque l l e  ne  se déve l oppe pas  de s k arnoide . 

La vei ne à amph i bo l e  se d i st i ngue de ce l l e  à pyroxène par s a  co l orat i on verte 

p l us foncée et par sa frange déco l orée p l u s  fi ne . 
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DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

De part et d ' autre de l a  vei ne , l a  roc he  est de cou l eur  bru n - rouge ,  à 

grai n fi n ( < 0 . 1 mm ) de type cornéenne : e l l e  est con st i t uée de b i ot i te ,  

p l agi oc l ase et quartz ( +  apat i t e ,  z i rcon , s phène ) .  Tous  ces  mi néraux  sont 

a l i gnés  s u i v ant un l i t age . La  vei ne est  perpend i cu l ai re à ce  l i t age ; une 

part i e  est const i t uée tot a l ement de pyroxène , une autre d ' amph i bo l e .  

Le pass age de l l un à l l autre s ' effectue  as sez bruta l ement . Le pyroxène remp l ace 

1 ' amph i bo l e  et sur  quel ques  d i x i èmes de mi l l i mètre , des re l i ques  d ' amphi bo l e  

s ub s i stent dans  l e  pyroxène . Les cr i staux  peuvent atte i ndre un mi l l i mètre de 

l on g .  

Les  zones déve l op pées autour d e  cette vei ne  sont d i fférentes  s u i v ant  l a  

con st i tut i on du coeur de l a  vei ne . 

1, Autour de l ' amphi bo l e ,  i l  y a à l ' extér i eur l a  roc he à b i o ti te-p l agi o 

'./} c l ase-quartz p l u s  près de l a  ve i ne ,  l ' amp h i bo l e  appar aît  en l i eu et p l ace 

I� � de l a  b i o ti te comme précédemment . A proxi mi té i mméd i ate de l a  vei ne , i l  n ' y 

tI a que du p l agi o c l ase et du quartz  accompagnés de prehn i te et ép i dote ( 7 ) . 

Autour du pyroxène , l e  système de zone est p l u s  i mportant . A l ' extér i eur , 

c 1 est toujours  l a  roc he à b i o ti te-p l ag i oc l ase-quart z . I l  y a ensu i te une zone 

où  1 ' amph i bo l e  remp l ace l a  b i o ti te ,  d ' abord de façon d i s persée pu i s tota l ement . 

Tout près  de 1 a vei  ne , 1 e pyroxène remp l ace à son  tour 1 1 amph i  bo 1 e ; i l  est  

accompagné de quartz et de p l agi oc l ase .  I l  peut y avoi r éga l ement beaucoup de 

prehn i te ,  de 1 ' ép i dote et du fe l ds path pot as s i que . Ces deux mi néraux  étant 

i nt i mement l i és . 

Lors  de l a  transformat i on amph i bo l e- pyroxène à l ' i ntér i eur  de l a  vei ne , 

l es zones déve l oppées autour du pyroxène apparai s sent en b i seau ( f i g . 3 . 1 0 . ) . 
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On peut résumer l a  succes s i on des  zones comme s u i t 

zone 1 zone 2 zone 3 zone 4 zone 5 

( ve i ne )  

b i  am  + bi  am 

p l  p l  p l  

qt z qt z qtz 

bi  am + b i  am cpx cpx  

p l  p l  p l  p l  

qtz qtz qtz qtz 

( pa s  d ' an a l yses  de mi néraux ) .  

Cette ve i ne est  recoupée par une vei nu l e  gran i t i que dans  l aque l l e  on trouve 

du  p l ag i oc l ase , du  fe l ds pat h potas s i que , du  quartz  et de l a  c h l or i te ( b i ot i te 

c h l ori t i sée ? ) . L ' a pat i te se présente en cr i staux  aci c u l ai res ( � l 50 � m )  

et est as sez  abondante . 

( Dans  l e  gran i te norma l , e l l e  ne dépasse  pas  50 �m et semb l e  p l u s  rare 

p .  ex . C88095 ) .  Cette ve i ne recoupe l a  vei ne  de s k arnofde qui est , ê cet 

endro i t ,  fa i te d ' amph i bo l e .  Dans  l a  vei ne  de s k arno fde , au dro i t du recoupement , 

1 ' amphi bo l e  a d i sparu  et- c 1 est de l a  c h l or i te  qu i  occupe l e  centre de l a  vei ne . 
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3 . 1 . 5 .  VEINE A PLAGIOCLASE-QUARTZ ( f i g .  3 . 1 1 . )  

ECHANTILLON 

C88 1 38 .  

PROVENANCE 

Pi c de Costabonne  côte 2 340 m x 600800 / y 1 2890 , carte 8RGM 1 / 1 000 ( n °  3 ) . 

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

Ces s k arnofdes se déve l oppent autour de pet i tes vei nes  â q u artz et 

fe l ds paths . La roche encai s s ante est cette cornéenne de cou l eur  l i ��de- � i n ,  â 

gr ai n fi n et c a s s u re subconchoîda l e .  

Deux  zones sont  v i s i b l es ,  l l une près  de l a  ve i ne est vert - c l ai r ( zone  â 

pyroxène ) et , entre cel l e- l â et l a  roche l i e -de-v i n ,  une seconde de cou l eur 

vert foncé  ( â  amph i bo l e ) . 

DESCR.JPTION MICROSCOPIQUE 

Sous l e  mi c roscope , un nombre p l u s  i mport ant de zones apparaî t . 

La roche l i e-de-v i n montre encore une assoc i at i on r i che , soi t en fe l ds pat h 

pot as s i que ( b i - Ks p-qtz - p l ) - + accesso i re s ) ,  so i t en p l agi oc l ase ( b i - p l  -

( Ks p )  - ( qt z ) - + acces soi res ) . L a  text ure de l a  roche et l 1 arrangement des 

mi néraux sont semb l ab l es â ce qui  a été décr i t précédemment ( c f .  éc h ant i l l on 

C87949 ) . 

Dan s l a  zone s u i v ante , l ' amph i bo l e apparaî t � avec des re l i ques  de b i ot i te .  

Dan s l e s part i e s r i c hes en Ksp  ( P  40 ) ,  certa i n s  cri staux de bi oti te sont i nt acts  

t and i s que d ' autres sont tota l ement transformés . 

Les amph i bo l es poeci l i t i ques appart i en nent aux domai nes des  act i note s - hornb l endes 

( an a l yses  P34  - P39  - P4 1 ) ( Leake , 1 97 8 )  ; e l l es sont  entourées ( et cont i ennent 

en i nc l us i on ) que l ques p� agi oc l ases a l b i t i ques ( An 07  P34 ) . 
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Le fe l ds p ath potas s i que occupe tout l e  fond de l a  l ame tand i s que l e  quartz 

est rare ( fi g .  3 . 1 2 . ) .  

Dans  l es part i es r i ches  en p l agi oc l ase , l ' amph i bo l e et l a  b i ot i te sont 

éga l ement a s soc i ées . Le p l ag i oc l ase  est une andés i ne ( P38 An
34  et P42 : An 38 ) .  

L a  zone a amp h i bo l e est séparée p ar un front très net d ' une zone a 
pyroxène . Dans  cette dern i ère , l ' amph i bo l e a d i s paru et , au n i veau du front , 

on peut voi r l e  pyroxène cro î tre s ur  l ' amph i bo l e .  Le fe l ds pat h pot ass i que 

d i s paraît  au profi t du p l ag i oc l ase de sorte que on a l ' a s soc i at i on : pyroxène -

p l agi oc l ase  - q u artz  - acces so i res . Le pyroxène est un c l i nopyroxène de l a  

séri e d i pps i de- hédenbergi te : rapport Fe/Fe + Mg = 0 , 44 ( P30 ) , 0 , 46 ( P32 ) et 

0 , 43 ( P36 ) . Lors  de l a  transformat i on de l ' amph i bo l e ,  i l  semb l e  que ce rapport 

ne c hange pas . 

Avant l 1 appari t i on du  pyroxène ,  à que l ques  1 / 1 0  mm , l a  b i ot i te d i s paraît  

comp l ètement de  l a  zone  à amp h i bo l e ; l es mi néraux restants  sont : am , Ks p ,  

( qt z ) ,  ( p l ) .  L a  l i mi te entre l es domai nes de l ' amph i bo l e et d u  pyroxène semb l e  

accompagner ce 1 1  e d u  Ks p .  Loc a l ement , e 1 1  es peuvent être séparées dans  1 1  es pace 

de que l ques d i za i nes  de mi cron s . P arfo i s ,  l ' amp h i bo l e est encore stab l e a l ors  

que  l e  fe l ds p at h  pot as s i que est déj à remp l acé par l e  p l agi oc l ase , parfoi s ,  

c l e st l e  contra i re ( 8206 ) .  Cependant , e l l es coïnci dent très  fréquemment . 

Dans cette zon e ,  on trouve éga l ement de l a  prehn i te et de l ' ép i dote en 

produ i t mi crocri s ta l l i n ( an a l yses  P 3 1 ) mai s au s s i  de l ' a l l an i te  ( P 29 ) . 

Cette dern i ère peut être de grande t ai l l e  ( 0 , 35 mm ) et est poeci l i t i que . 

A l ' i ntér i eur de l a  vei ne , i l  semb l e n l y avo i r  que du  quartz  et du p l agi o

c l ase très  anort h i t i que ( An 79 , P2 5 - P 2 7 ) .  Le contact de l a  vei ne et l ' encai s s ant 

est très net . A l i i ntéri  eur de ce 1 1  e -c i , l es mi néraux sont p l u s  grands que dan s 

l e  s k arnoïde . 
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L a  zon at i on peut être rés umée ai n s i  

vei ne  

d i  d i  
b i  a m  + ( b i ) am Ks p 

Ksp  Ksp  Ksp  qtz pl p l  

q t z  qtz  . qtz ab qtz qtz 

ab  ab  ab ou 

am 

pl 

qtz 

3 . 1 . 6 .  VEINE A GRENAT ( type A )  ( fi g .  3 . 1 4 . ) 

ECHANTILLONS 

C87980 , C87974 ,  C8797 3 .  

PROVENANCE 

Pi c de Costabonne , côte 2 230  m ,  x 600997 / Y 1 28 1 0 ,  carte 8RGM 1 / 1 000  

n°  3 .  

DESCRIPTION 

L a  vei ne a une  pu i s s ance maxi mum de que l ques  centi mètres ; e l l e  se d i s t i ngue  

à l ' aff l eurement  par l a  présence de cr i staux  automorphes  de  gren at et  de quart z .  

Les zones qu i  se dével oppent de part et d ' autre sont i dent i ques à ce l l es qu i  

ont été décr i tes c i -des s u s  à propos des  vei nes à pyroxène ( C 8802 7 ) . 

I l  y a une zone à amph i bo l e - K-fe l ds path  - quart z - ( p l agi oc l ase ) et une zone à 

pyroxène - p l ag i oc l ase � quartz qu i  l u i s uccède . L a  d i fférence es senti e l l e  est  

l ' appari t i on de grenat en bordure de  l a  vei ne . I l  remp l ace l e  p l agi oc l ase ; l e  

pyroxène est toujours  présent ai n s i  que l e  quart z .  
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Le pyroxène ne paraît  pas  d i fférent de cel u i  de l a  zone précédente . 

I l  est xénomorphe  et l e  l i t age est· encore b i en v i s i b l e  en l ame mi nce . Le grenat 

est éga l ement xénomorphe et forme des a l i gnements  avec l e  pyroxène et l e  quart z ,  

i l  remp l ace l e  p l ag i oc l ase . 

Au n i veau de l a  ve i ne proprement  d i t e ,  l e  pyroxène n ' appara ît  pas . 

Le gren at est seu l  avec l e  q u art z . On l es trouve en cr i st aux b i en formés 

pouvant attei ndre p l u s i eurs  mi l l i mètres de d i amètre . Les grenat s sont zonés 

et b i réfri ngent s . L a  bi réfr i n gence se marque par des  ext i n ct i ons  en secteurs 

( texture pyréné i que ) . 

Zonat i on 

ve i ne 

am cpx  c px 

Ks p 

qtz qtz  qti qtz ( hydrotherma l ) 

( p l ag i o )  p l agi o �renat gren at 

s p h ' s p� ,� ?�� 
acc . acc . acc . 

3 . 1 . 7 .  VEINE A GRENAT ( type 8 )  ( f i g .  3 . 1 5 . ) 

ECHANTILLONS 

C88 1 08 , C88 1 09 et C88 1 7 0 .  

PROVENANCE 

Ces éc hant i l l on s  provi ennent d ' un b l oc en ébou l i s  d ' un vo l ume s uper l eur au 

mètre cube . Cette roc he n i a  pas été trouvée en p l ace . I l  se trouve actue l l ement 

à 1 a côte 1 950  contre l e  mur de l 1 anci  en captage , à l a base du g i  sement 

x : 60 1 380 / y : 1 2 5 2 5 ,  c arte 8RGM 1 / 1 000 n °  3 .  
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DESCRIPTION MACROSCOPIQUE 

La  vei ne , d i scordante sur  l a  strat i f i c at i on , est l arge de 1 0  à 20 cm ; 

e l l e  forme un  ensemb l e assez  compact dont l e  centre est const i t ué  de grenat 

brun c l ai r , aucune forme cr i sta l l i ne  n ' ét ant v i s i b l e  à l ' oe i l n u . Avec l e  

grenat , se trouve un matér i e l  très  fi n de cou l eur  b l anc- verdâtre . Vers 

l ' extéri eur  de l a  ve i ne , l e  grenat d i s paraî t , à part que l ques  pet i tes t ac he s  

sporad i ques , l e  matér i e l  verdâtre occupe tout l e  vo l ume . Auc u n  l i t age n ' est  

vi s i b l e dans  ces zones . 

V i ent ensu i te une zone où  l e  l i t age est très b i en vi s i b l e et sou l i gné  

par de f i nes ve i n u l es de cou l eur  vert  foncé ; entre e l l es ,  l a  roc he est  

vert - brun . Cette cou l eur  vert foncé  correspond en  généra l  à l a  présence  d ' amph i 

bo l e .  Tout à fai t à l ' extéri eur , i l  y a à nouveau l a  cornéenne l i e- de - v i n .  

DESCRIPTION MICROSCOPIQUE 

En l ame mi nce , l a  cornéenne montre une cert ai ne  hétérogénéi té .  I l  y a des 

fai sceaux ou des l i t s  de mi c a  ( mu s covi te  - bi ot i te )  et , entre eux , a s sez  b i en 

de quartz .  La  mu scov i te est en vo i e  de transformat i on en fe l ds path pot a s s i que 

ou en p l agi oc l ase . Au  coeur  des fai sceaux , l a  muscov i te est transformée en 

p l agi oc l ase a l ors  qu ' au contact du quartz , l e  fe l ds pat h potas s i que cr i s t a l l i se 

l a  b i ot i te  est très  souvent a l térée en c h l or i te . On peut vo i r éga l ement des 

cr i staux  a l l ongés d '  i l mén i te  auréo l és de s p hène . 

Enfi n ,  que l ques  vei n u l es de fe l d s p at h  potas s i que p arcourent l a  roc he . 

Dans  l a  l ame CB8 1 7 0 ,  i l  y a un l i t  où coexi stent l ' é p i dote ( en pri smes  

a l l ongés ) ,  l a  c a l c i te et  de  l a  bi ot i te ( c h l ori t e )  avec du p l agi oc l ase . 

La  c a l c i té  est par ai l l eurs  très  rare dans  l a  roche . A aucun moment ,  e l l e  n ' a  

été vue dans  l es échant i l l on s  décr i t s c i - avant . 
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L a  zone s u i vante corre s pond  à l ' appar i t i on de l ' amph i bo l e  et d i s pari t i on 

des m i ca s . Avec l ' amph i bo l e ,  i l  y a es senti e l l ement  du  quartz et du fe l d s path 

pot a s s i que : l e  p l agi oc l ase  a prat i quement d i s p aru , seu l es s ubs i stent que l ques 

a l b i tes  ( An 04, 
: P S l  et P55 ) . Les amp h i bo l es ont toujours  l es caractères opt i ques 

d u  grou pe des act i notes - hornb l endes . Cette zone est parcourue par de nombreuses  

vei n u l es à amp h i bo l e autour des que l l es l e  fe l ds path pot as s i que reste présent . 

E n su i te ,  toujours  vers l ' i ntér i eur du s k arnofde , on  trouve une zone à 

pyroxène . C ' est un  c l i nopyroxène de l a  fami l l e des d i o p s i de- hédenbergi te ,  en 

pet i t s  grai n s  ( quel ques  d i z a i nes  de m i crons ) a l i gnés  s u i v ant  l e  l i tage de l a  

roc he ( ce l u i - c i  n ' �st  p l u s  v i s i b l e  macroscop i quement , cette zone correspond à 

l a  part i e verdâtre de l ' éc h ant i l l on ) .  Le py.roxène est accompagné de quartz , 

de fe l d s p ath  potas s i que , de que l ques p l agi oc l ases  ( a l b i te 7 )  et
' 

des  mi néraux 

acces so i res hab i tue l s : s p hène , apat i te ,  z i rcon . 

I l  exi ste des as semb l ages de pyroxène sécants  sur l e  l i t age qu i  ont l 'as pect 

de vei n u l es . Ces vei n u l es sont bordées d ' une pet i te zone où i l  n ' y a pas ?e 

fe l ds p at h  potas s i que mai s u n i quement  d u  p l agi oc l ase  ( et quart z )  c omme autour 

des vei nes  à pyroxène décr i tes précédemment . 

Que l ques pet i t s  gren at s ( an a l yse P54 ) sont i s o l és dans  cette zone ; nous 

l es avons trouvés entourés de fe l ds pat h potas s i que . I l s sont annonc i ateurs de l a  

zone s u i vante dans  l aque l l e  i l s  oc cupent prati quement tout l e  vo l ume de l a  roche . 

Ce  sont , en gros , des  gros s u l a i res - andradi tes ( Gro 70- 7 9 ,  Ad 20- 2 5 ,  

ana l yses  P44 à P49 ) . I l s  sont  i sotropes et aucun zon age n ' a  p u  être vu . 

Cependant , cert ai nes  an a l yses ayant montré  des teneurs en andrad i te  p l us i mpor

tantes  ( j u s qu ' à  34 % ) , i l  est  pos s i b l e  qu ' i l s so i ent zonés . 

Outre l es grenat s , on trouve de l a  prehn i te en p l ages i mport antes ( j usqu ' à  

4 mm ) et en grands cr i staux ( 0 , 6  mm ) .  On trouve éga l ement de l ' ép i dote assez  

abondante , du  quartz  et  des fe l ds pat h s . Au  contrai  re de  l a  preh n i  te , l ' ép i  dote 

est en pet i ts gr a i n s  xénomorphes . 
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E l l e  s ' i n s i nue en fracture dans  l e  grenat . L ' ép i dote et  l a  preh n i te se trouvent 

éga l ement dans l a  zone à pyroxène .  L ' ép i dote se  trouve dans l e  fe l d s p at h ,  à l a  

pér i phér i e des p l ages de prehn i te .  I l  exi ste au s s i  des vei n u l es de prehn i te ; 

ce l l e s - c i  traversent l a  zon� à pyroxène et about i s sent  dan s  l a  zone à amph i bo l e .  

Zon at i on  

b i  ( c h l ori t i s ée )  b i  ( c  h l ) am c px c px + gro cpx  

mu Ks p Ksp  Ks p Ksp  gren at 

p l  ( ab )  p l  ( ab )  p l  ( ab )  p l  ( ab )  ( ab )  

qtz qtz qtz  qtz  qtz qt z 

i l mén i te s phène  s p h  s p h  s p h  s p h  

+ preh n i te + prehn i te 

+ épi  dote + ép i dote 

3 . 1 . 8 .  RESUME 

Les  vei nes de  s k arnoïdes peuvent avo i r un  remp l i s s age vari ab l e : amp h i bo l e ,  

pyroxène , grenat ou p l agi o c l ase ( anorth i t i que ) . Ces mi néraux peuvent être accom

pagnés  de quart z .  Ce l u i -ci di ffère du quart z  de l '  enc ai s s ant  : i l  forme des 

grai n s  de grande d i men s i on  ( p l u s de l mm ) ou même parfoi s des cr i st aux auto

morphes  ( voi r vei ne à gren at ,  type A ) . I l  ne s ' ag i t vrai semb l ab l ement pas  de  

quartz  rés i due l  mai s d ' un remp l i s s age de  fracture ( quartz  hydrotherma l ) .  

Autour des vei nes , o n  ob serve une séri e de zones  dont l ' arr angement  e st  

re l at i vement const ant que l  q ue  soi t l e  remp l i s s age de l a  ve i ne ( tab l eau 3 . 1 . ) .  

Les transformat i on s  sont au s s i  très const antes . La  mu scov i te  est remp l acée en 

premi er l i eu par du fe l ds pat h : K-fe l d s path en présence de quartz ou p l agi o

c l ase ( généra l ement  AU3S_ 4S ) ; en son  absence , l a  b i ot i te est tran sformée en amph i 

bo l e  pu i s en pyroxène , l e  k -fe l ds path  est souvent remp l acé  par du p l agi oc l ase au 

pas s age de l a  zone à pyroxène ; enfi n ,  l e  grenat remp l ace l e  fe l ds p at h .  
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3 . 2 .  SKARNO I DES MAS S I FS ( p hoto 2 )  

3 . 2 . 1 .  DESCRIPTION GENERALE 

Tou s  l es types de s k arnoïdes déc r i t s  c i -des s u s  sont art i cu l és autour de 

vei nes . Mal gré l a  grande abondance de ces vei nes , e l l es ne représentent qu ' une 

pet i te part i e  des  roc hes métasomat i ques . L a  p l u s  gr ande part i e de ces roc hes 

est con st i t uée . par des s karno ïdes mas s i fs . Ceux-c i  peuvent être de três 

grande d i men s i on . I l s  peuvent atte i ndre des pu i s s ances  de p l u s i eurs  d i zai nes , 

vo i re centai nes , de  mètres . De sorte que prat i q uement toutes l es roches de 

l ' auréo l e  de métamorph i sme de contact  au · p i c de Costabonne ont été p l us ou moi n s  

tran sformées . I l  en rés u l te u ne  grande d i ffi c u l té d a n s  l ' i dent i fi c at i on de  l a  

roc he ori gi ne l l e ,  q u i  n ' es t  d ' a i l l eurs  pas un i que . 

Ces s karnoïde s mas s i fs po s s èdent un en semb l e de zones semb l ab l es â ce l l es 

que nous  avons  observées autour des vei nes . D ' abord une zone sans  muscovi te , où 

l e  fe l ds path potas s i q ue apparaî t ,  e n su i te une zone à amphi bo l e ,  une zone â 

pyroxène et , enfi n ,  une  zone â gren at . 

I l s  s ' art i c u l ent  généra l ement autour des contacts  avec l es c a l c a i res et 

do l omi es et sont en étroi te re l at i on avec l es s karn s . En effet , autour d ' u n 

cont act c arbonate/pé l i te ,  on trouve dans  l a  pé l i te un s k arnoide et dans  l e  

c arbonate un s karn . L ' exten s i on d u  s karnofde est  toujours beaucoup p l us grande 

que ce l l e  du  s k arn . Les  grenat i tes de s k arn et de s karnoïde se confondent au 

n i veau de l ' an c i en contact pé l i te/carbonate , d ' o ù i l  n ' est pas toujours évi dent 

de d i sti nguer l es deux gren at i tes l ' une de l ' autre ni de s i tuer  avec préc i s i on 

l '  emp l acement de l '  a nc i  en cont act . 

Dan s l e s s k arnofdes , l es zones externes , c ' est- â�d i re l a  zone s an s  

mu scov i te ( Z  1 )  e t  l a  z o ne  â pyroxêne ( Z  3 )  s o nt  l e s p l u s  étendues ( p l u s i e urs  

d i za i nes ou centai nes de mètres ) .  Seu l e  l a  zone â amp h i bo l e  ( Z  2 )  est  de ta i l l e 

p l u s  rédu i te ( que l que s d i za i nes de centi mètres ) .  E l l es se di sti n guent sur l e  

terrai n par des cou l eurs  d i fférentes : rouge- brun  pour Z l ,  vert foncé pour Z 2 

et vert c l a i r  pour Z 3 .  La  texture de l a  roche i n i t i a l e  ne c hange pas vrai ment : 
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l e  gra i n reste très  fi n ( 1 0- 1 00 mi crons ) et l e  l i t age reste toujours  b i en 

v i  s i  b 1 e .  La  roc he , très dure , est d i  ffi c i l ement  c a s s ée par 1 e marteau  ( c a s s ure 

conchoïda l e )  . 

Dan s l a  zone à grenat , l a  roche c h ange  tota l ement , e l l e  e st  de cou l eur  

brun foncé .  Le gra i n est beaucoup  p l u s  gros ( 1  cm ) et s e  dés agrège fac i l ement .  

Le l i t age f i n a tot a l emen t  di s paru ma i s i l  reste  a s sez  souvent  un rubannement  

gros s i er .  L a  pu i s s ance de cette zone  est  p l u s  restrei nte ( maxi mum 1 0  m l . 

Le déve l op pement de l a  zon at i on est  généra l ement i ndépendant de l a  strat i 

fi c at i on ( zonat i on sécante ) mai s e l l e  est  i nf l uencée par cette der n i ère : en 

effet , certa i n s  l i t s  seront p l u s  fac i l ement  tran sformés que d ' autre s . Le 

rés u l t at est  l a  formati on d ' une roc he  i nten sément rubannée . Le rubannement est  

marqué par une a l ternance des zones  du s k arnoïde ( Z  l - Z 2 - Z 3 )  ; ce l a se  fai t 

à l ' éc he l l e  du m i l l i mètre j u squ ' à  une éc he l l e  p 1 u r i déc i mét r i que . Ce rubannement  

e st  cependant i rrégu l i er et  très  souvent , de s  déve l oppements  d i scordant s peuvent 

être v i s i b l es ,  i l l u strant ai n s i  l e  caractère non métamorph i que . 

Cette roc he ru bannée peut avo i r  un as pect i dent i que à ce l u i  des  cornéennes  

c a l c i ques  ( CASC ) avec l es q ue l l es e l l e  a été confondue dans  l es prem i ers travaux  

sur  C0stabonne . E l l e  s ' en d i s t i ngue cependant p ar l ' exi stence des  ve i ne s  de 

s karnoides et par ses  déve l oppements  sécan t s  s u r  l a  trat i f i cat i on . 

Dan s  l es l i gne s  qu i  s u i vent , nous  décr i von s l e s d i fférentes  zones des 

s k arnoides . Comme on l e  verra par l a  s u i te ,  certa i nes  es pèces m i nér a l e s  appar

t i ennent à ce que nous  appe l l eron s une " phase  pr i ma i re de format i on " .  Cette 

phase  comprend en  fai t l es tran s format i ons  l es p l u s  précoces , qui vo i ent  l a  mi se  

en p l ace de  l a  zon at i on proprement d i te .  Ces  mi néraux pourront  être en s u i te 

déstabi l i s é s  et tran sformés i n dépendamment  de l a  zon at i on ; c ' e st  ce que nous  

appe l l erons  " phase  d ' a l térat i on du système pr i mai re " .  
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Afi n de fac i l i ter l a  compréhen s i on des p hénomènes et l eur  descri pti on , 

nous  avo n s  séparé  ces deux p h ases  dans  l ' exposé  de l ' a s pect pétrograph i que . 

Nous décr i rons  d ' abord l es assoc i at i on s  mi néra l es du système pri mai re de zones 

pui s ,  dans un second paragraphe , l eur  a l térat i on en  mi n éraux secondai res . 

Les  aff l eurements  étant très  nombreux et de grande di men s i on sur l e  p i c 

de Costabon ne , i l  est  di ffi c i l e  de fai re  référence à des affl eurements parti 

cu l i ers . Nous avo n s  préféré rapporter nos  descr i pt i on s  à des éc hant i l l on s  

parti c u l i èremen t  représent at i fs ( ma i s non  u n i ques ) dont o n  trouvera l a  l oc a l i 

s at i on s ur  l e s c artes annexes . 

Les descri pt i on s  c i -dessous  sont  donc déj à l e  rés u l tat de l a  comp i l at i on 

de données pétrograph i ques  obtenues à part i r de l ' observat i on d ' un grand nombre 

d ' éc hant i l l on s  proven ant de nombreux po i nt s  du pi c de Costabonne . 

3 . 2 . 2 .  SYSTEME PRI�IRE DE ZONES ( l a  fi g .  3 . 1 9  rés ume l a  zonat i on décr i te 
ci -dessou s ) 

3 . 2 . 2 . 1 .  Les �vohes origine L Les ( Z  0 )  

Ce sont , pour  l ' es sent i e l , l es cornéennes  pé l i t i ques du mét amorph i sme 

de contact ( vo i r 2 . 2 . ) .  

Au n i veau d u  p i c de Cost abonne , c h aque foi s que nous  avons pu  trouver ces 

roc hes v i erges de toute transformat i on métasomat i que , i l  s ' est ag i soi t d ' une 

roc he à muscovi te - b i ot i te ,  so i t d ' une  roche à mu scovi te-b i oti te-cordi éri te 

± Ks p .  Vers l ' extéri eur de l ' auréo l e  de mét amorph i sme ,  des s k arnoïdes peuvent 

se déve l opper éga l ement dans des mi casch i stes à muscovi te- b i ot i te-c h l or i te 

( cf .  vei ne à amph i bo l e éc h o  FJ8 l 1 2 ) . 
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I l  est  cert ai n que des  cornéen nes  à s i l i cates  c a l co-magnés i en s  q u i  sont  

fréquemment coi ncées entre l es cornéennes  pé l i t i ques  et l es carbonates  so i ent 

au s s i  tran sformées .  Cependant , vu l eu r  s i t u at i on , e l l es se  trouveront e ng l obées  

tot a l ement dan s l a  grenat i te et , ma l heureusement , nous  n l avons  pu  observer l eurs  

stades de tran s format i on s  ( dans  l e  ca s  où  i l s  exi stent ) ,  

Rappe l ons  1 es  ensemb l e s  mi néraux de ces  cornéennes  pé l i t i ques  pr i nc i pa l es  

l .  qtz  - . p l  ( ab )  - mu ( pheng i t i que ) - c h l  - b i  - i l  m - to - zr - a p  - c p  - py 

2 .  qt z - p l  ( ab )  - mu ( pheng i t i que ) ch l  b i  n m  + acces so i res  

3 .  qt z - p l  - mu - b i  - co  - � Ks p - i l m + acces so i res . 

3 . 2 . 2 . 2 .  Zone sans muscovite ( Z  1 )  

Cette zone représente l a  part i e l a  p l u s  extern e  des s karnoides ; e l l e  est  

l a  p l u s  étendue ( x  x 1 0  à x x 1 00 m� . E l l e  e st  di ffi c i l ement  d i s t i n guab l e ,  

au n i veau  du terrai n ,  de l a  p l upart des cornéen nes pé l i t i ques . E l l e  est  de 

cou l e ur l i e-de-v i n ,  très rés i stante au marteau et a une s c h i stos i té p l u s  ou 

mo i n s marquée s u i vant l e  degré de mét amorph i sme attei nt . 

Au mi croscope , on  observe un chan gement dans  l a  mi néro l og i e ; s u i v ant l e  

type de cornéen ne  pé1 i t i que , i l  exi ste  que l ques  var i antes  dan s  l e s tran s for

mat i ons . 

Cornéennes à muscovite-ch lorite-biotite 

La roc he est  con s t i t uée d l une a l ternance de l i t s mi c acés , conten ant en 

gro s se  major i té muscov i te et c h l or i te ( l a  b i ot i te est i c i acce s so i re ) 

( éch . FJ8 1 02 à FJ81 1 8  et FJ8 1 60-65 ) et de l i t s  quartzo-fe l d s path i que s ( a l b i te ) . 
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. Le p a s s age à l a  " zone sans  mu scovi te "  Z l marque l a  d i s p'ari t i on de l a  

muscov i te et de l a  c h l ori te des l i t s  mi c acés  et l eur remp l aceMent par un 

mé l ange de b i ot i te et de p l agi oc l ase . Cette transformat i on peut s ' observer 

l e  l on g  d ' un méme l i t .  L ' i l mén i te est remp l acée par du s phène ( on  peut voi r 

l ' i l mé n i te entourée d ' une auréol e de s phène ) .  Les l i t s mi c acés transformés 

sont entourés  d ' une auréo l e  de fe l ds pat h pot a s s i que qu i  i so l e  l e  p l agi o

c l ase du  quart z .  De  même , dans  l es l i t s  à quart z ,  l es grai ns de p l ag i o

c l ase ont tendance à s ' entourer de fe l ds path pot a s s i que ( cf . fi g .  3 . 1 8 . ) .  

Les autres mi néraux acces so i res se retrouvent i nc h angés . 

L a  zone est p arcourue par un ensemb l e  de fi nes vei n u l es  ( x x 1 00 � m  

l arge l d e  fe l ds pat h pot as s i que et , très  souvent , a u  pass age d ' un l i t  ri che  

en muscov i te-c h l or i te ( non  transformés ) ,  ce n ' est p l us du K-fe l d s pat h  qu i  se 

déve l o ppe mai s de l a  b i ot i t e .  L a  ve i ne à amph i bo l e déc r i te en 3 . 1 2 .  

( éc h .  FJ8 1 1 1 - 1 2 )  se p l ace dans  cette zone s an s  muscov i te ; on y t\ouvera une 

des cr i pt i o n  détai l l ée et des ana l yses  c h i mi ques  des  mi nérau x .  Au t ab l eau 5 . 1 . ,  

on a reporté deux ana l yse s de cette zone ( éch . FJ8 1 03- FJ8 l 04 ) . 

- Co�néennes à muscovite-biotite 

Ce  type de cornéenne ét ant apparemment  très représenté sur l e  pi c de 

Costabonne , nous  possédons  beaucoup  d ' éc h ant i l l on s  de l a  zone s an s  muscov i te 

déve l o p pée s ur e l l e .  

Dan s ce ca s , l a  muscovi te a d i s paru et l e  fe l ds p at h  pota s s i que apparaît  

en  grande quant i té .  Cette zone  est  i l l ustrée par  l ' éc h ant i l l on type ( CS  794 9 )  

décr i t comme roc he substrat d e  l a  ve i ne à amph i bo l e  ( 3 . 1 .  l . l .  
Un grand nombre d ' éc h ant i l l on s  semb l ab l es ont été observés au mi croscope 

l a  mi néra l ogi e est très monotone : qt z - pl - Ks p - b i  - s p h  + acc . 
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Les mi néraux sont pet i t s ( l O- l OO � m ) . Le l i tage de l a  roc he n l es t  pas  du  

tout a l téré . I l  se  marque par des a l ternances  de  l i t s ( f i g .  3 . 1 8 . )  mi c ac é s  

et d e  l i t s quartzeux ai n s i  q u e  p a r  un a l i gnement des s p hènes . 

Les l i t s  mi c acés  cont i ennent de l a  b i ot i te , du fe l ds path potas s i que et 

du p l ag i oc l ase ; dans l es l i t s  s i l i ceux , on t rouve quartz - a l b i te - fe l d s path  

pota s s i que ( fi g .  3 . 1 8 . ) .  

Les rapport s entre l es fel d s pat hs  para i s sent vari ab l es : parfoi s ,  l e  

p l ag i oc l ase est tota l ement i n stab l e en présence de quartz a l ors  qu l a i l l eurs , 

ces deux  mi néraux peuvent être a s soc i é s . I l  est  pos s i b l e q u l i l  y ai t cependan t  

une d i fférence d e  compos i t i on entre l es uns  e t  l es autres . En  effet , l e s 

p l agi oc l ases  assoc i és aux q u artz sont souvent a l b i t i que s ( éc h . C B8055  

J8 ,  J 1 0 ,  J 1 7 ,  J 25 , J26 ) a l ors  que ceux  qu i  sont dans  l e s l i ts mi c acés  avec l e  

fe l ds p at h  potas s i que mai s s an s  quartz sont p l u s  c a l c i ques  ( an dés i nes : J4 , 

J 5 ,  J6 , J 1 9 ) . Les vei n u l es de fe l ds path pota s s i ques sont fréquentes . 

- Cornéenne à cordiérite ( Ec h .  C B8 l 35- 36- 37- l 4- 4 l ) 

Lorsque l a  cordi éri te exi ste dans  l a  roc he  de départ , l a  roc he san s  mus co

v i  te se subd i  v i  se en deux zones 1 1 une avec  cordi  éri  te , 1 1  autre sans . 

A l 1 affl eurement ( n °  3 ,  c arte 1 / 1 000 ) , l a  cornéenne  à cordi éri te  est 

tac hetée ( porphyrob l astes de cordi éri te ) et l or s que l i on  se dép l ace ver s l e s 

zones i nternes , on voi t d i s p araître bruta l ement  l es t ac hes et c e ,  l e  l ong  d l un 

même banc ( cf .  fi g .  3 . 1 9 . ) .  

Dans l a  part i e avec cordi éri te , l es mi néraux sont : b i  - Ks p - p l  - qtz -

co - s p h  + ace . La  cordi ér i te se présente en grai n s  de grande t a i l l e ( � l mm ) 

très poeci l i t i ques  ( e l l e eng l obe l e  qtz et l e s fe l ds pat hs ) .  Autour des gra i n s  

de qu artz ,  i l  y a u n e  couronne de réact i on très fi ne ( x  x l � m ) q u i  semb l e 

formée d l u n matér i e l  phy l l i teux . 

Pour l es autres mi n ér aux , l a texture est i denti  que à ce que l i on trouve 

pour l e s autres cornéennes .  
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Lors que l a  cord i ér i te  di s p araî t , s i  l a  roc he n ' est  p l u s  tachetée macro s 

copi quement , on  e n  trouve cependant de s  traces , s o u s  l e  mi croscope ( CB 8 1 85 ) . 

On peut voi r en l ame mi nce  des taches  fantômes . Ces tac hes  conti ennent des 

l ame l l es de b i oti te  et de muscovi te . L a  b i ot i te  est mo i n s co l orée ( moi n s  

ferrofère ) q ue  ce l l e  qu i  se  t rouve dans  l e  reste de  l a  roc he . 

Quant à l a  mu scov i t e ,  e l l e  est  tota l ement  absente ai l l eurs . L a  mas se  de l a  roche 

étant const i tuée de b i ot i te ( b i ot i te  1 ) ,  de  fel d s path potas s i que , p l ag i oc l ase 

+ acce s s o i res . 

De s vei n u l es  de fe l d s path potas s i que sont v i s i b l e s dans  l es deux zones 

( CB 8 1 85 , C B8 1 8 2 ,  CS 8 1 46- 2 ,  . . .  ) .  

CONCLUSIONS 

L a  premi ère zone métasomati que  ( Z  1 )  se c ar actér i se  par l a  di s p ar i t i on 

de l a  mu scov i te .  On observe son remp l acement  p ar du fe l d s p at h  pota s s i que et/ou 

du p l ag i o c l ase . Fréquemment , en présence de quartz , l e  p l ag i oc l ase paraît 

remp l ac é  p ar du fe l ds pat h  pota s s i que ( auréo l e  de Ksp autour du p l agi oc l ase ) . 

Ceci  est v a l ab l e  pour une popu l at i on de p l agi oc l ases c a l c i ques ( A n35- 45 ) .  

La  seconde popu l at i on ,  p l u s  sod i que ( An<5 ) ( f i g .  4 . 1 6. ) ,  ne réagi t pas avec l e  

quartz . 

L ' i l mén i te est remp l acée par du . s p hène ( couronne de s p hène autour de 

1 ' i 1 mén i te ) . 

L a  b i ot i te reste présente et paraît  se déve l opper aux dépens de l a  c h 1 0ri te 

quand c e l l e-c i  est présente dans  Z O .  On trouve fréquemment de très  fi nes  

i nc l us i on s  de  s p hène dans  l a  b i ot i te .  Ces i nc l u s i ons  sont a l i gnées su i vant 

l es c l i v ages de l a  b i ot i te .  
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Les  mi néraux acces soi res sont : l ' apat i te ,  l e  z i rcon , l a  tourma l i ne ,  l a  

pyrrho � te , l ' a l 1 an i te et l ' ép i dote . Cette dern i ère n ' apparaît  qu ' a ssoc i ée à 

de l a  c a l c i te dans  des pet i t s nodu l es a l l ongés  dans  l a  strat i fi c at i on  

( C8 8 1 02 ) . L a  pyrrhot i te est  toujours entourée de  pyr i te . 

3 . 2 . 2 . 3 . Zone à amphibo le (Z 2 ) 

Ech . exemp l e : CB  7 987 , C B  7997 , C S  7 9 1 1 1 ,  . . .  ( f i g . 3 . 1 6 ) + photo 5 .  

Le contact  de cette zone  avec l a  précédente n ' est  p a s  toujours  net 

( front d i ffus ) ; e l l e  se d i st i ngue sur  l e  terrai n par sa c o l orat i on vert 

foncé . Son exten s i on est v ari ab l e ,  e l l e  peut atte i ndre p l u s i eurs  déci mètre s .  

Le l i tage reste toujours  v i s i b l e  b i en que l a  roc he . acq u i ère �ne  dureté p l u s  

i mport ante . L e  gr�i n e s t  toujours  très fi n .  L a  t a i l l e d e s  mi néraux va  de 

l a  IJ.m à 1 00 IJ.m . 

Mi croscopi quement , on observe , au cont act de zone précédente , un remp l a

cement de l a  b i ot i te par l ' amphi bo l e .  La  co l orat i on pas se  du brun  au vert 

t and i s que l ' amph i bo l e pseudomorphose  l a  b i ot i te . E l l e  concerne en généra l  

l ' or i entat i on du mi néra l . L ' amphi bo l e  est vert c l ai r ,  p 1 éochrofque ( fonct i on 

de l a  teneur en fer ) . E l l e  appart i ent  aux sér i es  des act i note s - horn b l endes  

( c f .  fi g .  46 ) ( an a l yses : A 40 ,  A 4 1 ,  A 42 ,  A 53 ,  A 55 ,  etc  . . .  ) .  A l ' except i on 

des autres mi nérau x ,  l ' amph i bo l e  peut avoi r une t a i l l e proc he du  mi l l i mètre 

e 1 1  e présente a l ors' de s tendances à 1 ' automorph i  sme . 

A l ' i ntéri eur de l a  zone , l es autres mi n éraux sont l e s fe l ds pat h s , l e  

quartz , l e  s phène et mi n éraux accesso i res : apat i te , zi rcon , pyrrhot i te 

( pyri te ) , épi dote . Les fel ds pat h s représentent l a  grande masse de l a  roc he 

ce sont su rtout des fe l d spaths  potas s i ques . Les p l ag i oc l ases  sont peu 

abondants et ce sont un i quement des a l b i tes ( vo i r a na l yse s p .  ex . Q 1 7  à 

Q 2 2 ) . ( An � 09 ) . Aucun  p l ag i oc l ase p l u s c a l c i que n ' a  pu  être mi s en év i dence . 
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Le quartz  est en quant i t é  très  vari ab l e .  I l  peut .  d i sparaître tota l ement . 

P armi l e s mi n éraux  acces s o i res , l a  tourma l i ne semb l e avo i r d i s p aru . On 

t rouve aus s i  pyr i t e  et py�rhot i te ( CS 8 1 5 6 )  en pet i t s grai n s  d i s sémi nés  dans  

l a  roc he . 

3 . 2 . 2 . 4 . Zone à pyroxène (Z 3) 

Par exemp l e  éc hant i l l on s  � C S 798 1 , CS 7 9 1 1 1 ,  CS  8 1 9 1 , fi g .  3 . 1 7 . + photo 6 .  

Séparée de l a  précédente par u n  front très  net , cette zone a une exten s i on 

qu i  peut attei ndre p l u s i eurs  mètres ( vo i re  d i z ai nes  de mètres ) .  L a  cou l eur  de 

l a  roc he à l 1 affl eurement est verdâtre ( vert c l ai r ) . Le rubannement est 

toujours  net et l e  grai n f i n .  

Sous  l e  mi croscope , u n  front  net marque l a d i  s pari  t i  on  de l 1 amph i  bo l e  et 

l ' appar i t i on du pyroxène . Ce l ui -c i  n 1 est  prati quement j ama i s automorphe , l a  

ta i l l e des grai n s  est  très  vari ab l e de x d i z i èmes de mi l l i mètres . Les p l us 

pet i t s pyroxènes sont arrond i s tand i s que l es p l us grands sont a l l ongés dans 

l e  sens du l i t age de l a  roche . Ce pyroxène est une s a l i t e ,  l e  rapport 

Fe/Fe + Mg est vari ab l e d ' un aff l eurement  à l l autre ( vo i r  chap . 4 et p . ex .  

ana l yses : P82 , A3 7 , A34 ,  A38 , A46 , A59 ,  A44 ,  . . .  ) .  Au cours  d u  rempl acement 

amph i bo l e - pyroxène ,  l e  rapport Fe/Fe + Mg se conserve d ' un mi néra l  à l ' autre . 

Par exemp l e ,  l ' amph i bo l e  A45 devi ent l e  pyroxène A44 : ( C B  7981 ) x �:5 = 
0 . 20 et x �:4 = 0 . 2 2 .  D ' autre p art , i l  semb l e  que l a  compos i t i on de ces deux 

mi néraux soi t s t ab l e  à l 1 i ntéri  eur de l eur zone . 

Le fe l d s path potas s i que est tota l ement absent ; l a  masse de l a  roche 

est const i tuée de p l ag i oc l ase et de quart z .  Ce p l agi oc l ase est p l us anort h i 

t i que ( An 35- 45 ) ( An a l yses  Q23 , Q24 ) et l ' a l b i te peut encore être présente 

( An . A  25 ) . 
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Vu 1 ' exten s i on de cette zone , i l  n i a  pu  être réa l i s é d ' an a l yses  systéma

t i ques  des fe l ds pat hs  de' sorte que nous n l avo n s  pu  véri fi er si i l  se  produ i s a i t ,  

comme autour des vei ne s ,  u n  s aut dans  l a  compo s i t i on des p l agi oc l ases . 

Les mi n éraux acces soi res sont toujours  l e  sphène , l a  pyrrhot i te ou pyr i t e ,  

l e  z i rcon e t  l ' ép i dote ( al l an i te ) . 

3 . 2 . 2 . 5 . Zone à grenat (Z  4 )  

Ec hant i l l on s : CS  7945 , CS  7946 , C S  800 1 , C S  8048 , C S  8049 , 

Cette zone d i ffère beaucoup des précédentes . En effet , l e  grenat , enva

h i s s ant l a  roche , détru i t  l a  texture l i tée de  ce l l e- c t . U n  ruban nement 

gros s i er peut toutefoi s rester v i s i b l e ,  l e  gra i n dev i ent gros s i er ( j usqu ' â  

1 ou 2 cm ) et l a  roc he p l u s  fri ab l e .  Cette zone est l e  p l us souvent à proxi 

mi té  d ' un contact avec des roches c arbonatées et dépasse  rarement  d i x mètres 

d ' épai s seur mai s peut s ' a l l on ger sur p l u s i eurs  centai nes  de mètres ( vo i r 

c arte 3 ) . 

En l ame mi n c e ,  l e s grenat s ont tendance à déve l o p per  l eurs  formes cr i s ta l 

l i nes , i l s  sont fréquemment b i réfr i ngent s par secteur ( texture pyréné i que l et 

zonés . I l s eng l obent l es autres mi néraux de l a  roche : l e  q u art z ,  l e  pyroxène , 

l e  s phène et l ' a pat i te .  I l  croi t en remp l açant  l e  p l agi oc l ase . 

Ces grenats appart i en nent â l a  séri e gros s u l a i re- andrad i te avec un peu de 

spe s s art i te et d ' a l mand i n ( Xgro = 0 . 70 â 0 . 80 )  ( An a l . S38 ; 839 , A3 , A4 , AS , . . .  l .  

Le pyroxène est l e  même que ce l u i que 1 I on trouve dans  l a  zone à pyroxène ( Z  3 l . 

Ces q u anti tés  de gren at s , pyroxène et quartz sont très  v ari ab l e s .  Certa i ns  

grenato - pyroxén i te  cont i ennent  beaucoup de gren at , d ' autres très  peu . 

Le quartz peut être tot a l ement  absent . 

C l est 1 ' a l i gnement des pyroxènes qu i  prod u i t  l e  rubannement .  
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L a  mo 1 ybdén i te apparaît  dans  l es grenato-pyroxén i tes r i ches  en 

pyroxène et quart z .  E l l e  se  présente en fi nes  p ai l l ettes automorphes  de 

ta i l l e i nfér i eure au mi l l i mètre . Les p l u s  gro s se s  peuvent conten i r des 

i nc l u s i on s  de pyroxène mai s j amai s de grenat ; ce l u i -c i , au contrai re , 

l ' en g l obe . L a  mo 1 ybdén i te est  très  répandue dans  l e s s k arnoïdes ( Fra Juan , 

ga l erie 203 3 )  et peut deven i r très  abondante ( Roca De l Turon ) .  

L a  schee 1 i te ,  par contre , est as sez rare et se trouve p l utôt dans  l es 

grenat o-pyroxén i tes  r i c hes en grenat , l e  qu artz en est généra l ement  ab sent 

( p .  e x .  C S  8053 ) .  L a  schee 1 i te est presque toujours  automorphe en cr i staux 

pouvant atte i ndre un mi l l i mètre �e l on g .  E l l e  cont i ent  fréquemment  du 

pyroxène mai s j ama i s de grenat qu i , comme pour l a  mo l ybdén i t e ,  l a  cont i ent . 

E l l e  reste peu i mp�rt ante . 

Les mi n éraux acces so i res , comme l ' apat i te et l e  s ph ène , se retrouvent 

dans cette zone . L ' a pat i te ne semb l e  pas  réagi r part i c u l i èrement  à l ' appa

r i t i o n  du  gren at ,  ce qu i  n ' est pas  l e  cas  du s p hène . En effet , cel u i -c i  a un 

comportement vari ab l e .  I l  peut rester sur  p l ace dan s l e  grenat de sorte qu ' i l  

sou l i gne l ' anc i en l i t age de l a  roche : l e s sphènes  restent bi en a l i gnés  et 

ori entés su i vant l ' an c i en rubanneme�t mai s l e  reste de l a  roc he  est remp l acé 

p ar du  gren at . 

Ou b i en , l e  s p hène  peut se reformer en grands  cri staux ( ju squ ' à  2 mm ) 

groupés  en étoi l e  entre l es grenat s . Dans ce cas , on  ne retrouve p l u s l es 

pet i t s  cr i staux  l os ang i ques hab i t ue l s ( p .  ex . : éc h o  C S  7983 , C S  7 985 I I ) .  

Enfi n ,  troi s i ème pos s i b i l i té , i l  exi ste des p l ages dans  certai n s  éc han

t i l l on s  où  on trouve une accumu l at i on de  peti t s  cri staux l os ang i ques  avec 

de l ' apat i t e .  Tous  ces cri staux  sont ori entés de façon quel conq ue ( CS 8047 

et CS 8048 ) . 
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I l  est très d i ff i c i l e  de mettre l e  do i gt s ur  l e  contact  entre l e s zones 

à grenat des s k arnoides et ce l l es des  s karn s l orsqu ' e 1 1 es s e  jouxtent . 

I l  exi ste cependant q ue l ques  cr i tères pétrograph i ques qu i  permettent dans  

cert a i n s  cas  de  fa i re  l a  d i fférence ,  ce sont : 

1 .  La  présence du  rubannement pyroxène-grenat dans  l e  s k arnoide . 

2 .  La  présence de s phène  et d ' apat i te dans  l e  s k arnoide . 

3 .  Lorsque l a  pé l i te éta i t au contact d ' un c a l c ai re , i l  peut y s u b s i ster 

parfo i s des  ' rest e s  de wo l 1 aston i te au n i veau de l ' anc i en  contact  

( par ex . aff l eurement  CS  8 1 2 1 - 2 2 ,  a l t o  2 375  m ,  fi g .  3 . 2 0 . ) .  

Actue l l ement , l a  wo l l aston i te est transformée en c a l c i te  + quartz  

qu i  l a  pseudomorpho sent . 

L a  présence occa s i onne l l e  de cornéennes  c a l c o - s i l i c atées , q u i  rés u l tent 

d ' un mé l ange de pé l i te et de c arbon ate , augmente l a  d i ffi c u l té  en rendant l e  

contact graduel  par d i l ut i on progre s s i ve d u  s phène  et de l ' apat i te .  

3 . 2 . 3 . LES PHENO�NES REGRESSIFS 

Nous  entendons  par " phénomènes régres s i fs "  l es tran sformat i on s  q u i  

affectent l es mi néraux pr i ma i res , c ' e st- à-d i re ceux  qu i  part i c i pent à l a  

zonat i on q u i  a été décr i te c i -des s u s . I l  s ' ag i t d ' un é p i sode hydrotherma l ,  

p l us ou mo i n s tard i f par rapport à l a  mi se en p l ace de cette zon at i on ,  c arac

tér i sé  par un déve l o ppement de mi néraux pour l a  p l upart hydratés . 

Le rés u l tat de cette a l térat i on  n 1 est pas i dent i que dans  c haque  zone et on 

peut y observer parfoi s un  semb l ant de zon at i on .  
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3 . 2 . 3 . 1 .  A ltération des zones externes 

Dans  l es zones  s an s  muscov i t e ,  à amp h i bo l e  et à pyroxène , l ' a l térat i on 

est s urtout i mportante pour l es fe l ds pat h s  q u i  sont fréquemment transformés 

en prehn i te ,  musc o v i te  et ép i dote . Le remp l acement peut avoi r l i eu dans  l a  

mas s e  de l a  roc he ou  en bordure de vei ne . Ces  mi nér aux sont presque toujours  

mal  c r i s t a l l i sés  et on  observe un  fou i l l i s  mi croc r i s t a l  l i n  dans  l eque l  i l  est 

b i en d i ffi c i l e  d ' i dent i fi er une phase mi néra l e .  Cependant , toutes l es fo i s  

qu ' e l l es ont pu  l ' être , i l  s ' est  agi  de prehn i te ,  de mu scov i te ou encore 

d ' é p i dote . 

Lorsque on peut observer l ' a l térat i on en bordure d ' une ve i ne ( qu ' e l l e  

so i t à amph i bo l e ou à pyroxène ) o u  au contact de l a  zone à grenat , l ' ép i dote 

se l i mi te à une zone cont i güe à l a  vei ne  ou à l a  grenat i te tand i s que l a  

muscov i te et/ou l a  preh n i te  s ' étendent p l u s  l o i n  de sorte que l ' ép i dote 

est séparée du p l ag i o c l ase par une zone contenant un i quement  muscov i te  et/ou 

prehn i te ( C B 8238 - 3 5 - 0 7 ) .  

3 . 2 . 3 . 2 .  A ltération des g!enato-pyroxénites 

L ' a l térat i on des  gren ato- pyroxén i tes fai t appar aître des tran sformat i on s  

p l u s  d i verses q ue  dans  l e s zones externes . O n  note troi s types i mportants 

d ' a l térat i on : ép i dot i t i s at i on ,  déve l oppement  d ' i docrase et s i l i c i f i c at i on . 

I l  exi ste d ' autres transformat i on s  mo i n s  i mportantes : amph i bo l i t i s at i on des 

pyroxènes , qu i  va  de p a i r avec l a  format i on d ' ép i dote , prehn i t i s at i on  et 

c h l or i t i s at i on des gren ats . 

I l  semb l e  y avoi r une répart i t i on spat i a l e  d i fférente pour l e s a l térat i on s  

en i docrase  o u  en ép i dote . La  premi ère e s t  p l u s  répandue vers l a  part i e s upé

r i eure du  g i sement  tand i s que  l a  seconde se trouve p l utôt dans  l a  part i e  méd i ane . 
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Ce  type d ' a l térat i on est parti cu l i èrement b i en exposée au n i veau d u  

chemi n de fer ( côte 2 1 80 m ,  x : 60 1 060/ y : 1 2  700 ) où  l es cr i st aux  d ' ép i dote 

peuvent attei ndre p l u s i eurs  centi mètres de  l ong . 

E l l e  tran s forme essent i e l l ement l e  grenat mai s peut aus s i  s l att aq uer 

aux pyroxènes . Ces derni er s  sont cependant  p l u s  rés i st ant s à ce type d ' a l t é

rat i on . On observe deux par agénèses  à ép i dote : l l une où  e l l e  e st  automorphe  

et  accompagnée de quartz et  c a l c i t e ,  l a  seconde où  e l l e  est  xénomorphe s a n s  

quartz n i  c a l c i te .  

a )  Ep i dote automorphe ( C B 7923- 3 1 - 3 2 /2-43/2 , . . .  ) ( an a l . B 9 , B 1 0 , B 1 7 , B 1 8 ,A64 ) 

Cette ép i dote forme . des  cr i staux automorphes  de grande ta i l l e ( ju s q u ' à  

p l u s i eurs  cent i mètres de l ong ) ; e l l e  est  toujours  accompagnée de c a l c i te et /ou 

de quartz ( en p l age pouv ant atte i n dre p l us i eurs  mi l l i mètres ) .  E l l e  se déve l o p pe 

aux dépens des grenats . Ceux-c i sont presque tota l ement  détru i t s . Loc a l ement , 

on retrouve un fi n hexagone , sque l ette d u  gren at détru i t avec , à l ' i nt ér i eur 

de l a  c a l c i te ,  du  quartz  et de l ' ép i dote . Parfo i s ,  i l  peut ne conten i r que de 

l a c a l c i te + épi dote avec , à l 1 extéri  eur , uni quement du  qu artz et de l 1 épi dote 

( C B 792 3 ) ( fi g .  3 . 2 1 . ) .  De l a  c h l or i te  peut  accompagner l ' épi dote ( an a l yse  B7 ) .  

E l l e  forme des pet i ts agrégat s fi b rorad i és . Cette c h l or i t i s at i on reste ma l gré 

tout très  l i mi tée . 

Para l l è l ement ,  l es pyroxènes sont transformés en amph i bo l e  ( Q3 l - Q32-Q33 ) . 

Ce l l e-c i  appart i ent à l a  fami l l e des act i notes -trémo l i tes . L ' amph i bo l e  est 

i nt i mement assoc i ée à de l a  c a l c i te l or s qu ' e l l e forme des grands  cr i staux . 

La cri s t a l l i s at i on de l ' amph i bo l e  et de l a  c a l c i te est gui dée par l e s c l i v ages 

du pyroxène ; ceux-ci  se trouvent dans  l ' amph i bo l e  ( fi g .  3 . 22 . ) .  

Ai l l eurs , l ' amphi bo l e  cr i s ta l l i se en fi bres i nc l uses  dans  l e  quartz . 

Dans un même grai n de quartz , e l l es sont  or i entées par a l l è l ement  l es unes  aux 

autres ; dans  un autre quart z ,  cette ori entat i on  sera d i fférente . 
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L ' apat i te et l e  s phêne sont  d i s s émi nés dans  toute l a  roc he et i nc l u s 

aus s i  b i en dans  l es gren at s et pyroxênes  rés i due l s que dans  l e  quart z ,  l a  

ca l c i t e ,  1 ' ép i dote et l ' amph i bo l e .  

b )  Ep i dote xénomorphe  ( C B 7935- 42- 3 2 / 1 ) ( an a l . A66 ,  A6 7 ,  A68 , A63 , B l l )  

I c i  1 ' ép i dote prend une  forme que l conque . I l  s ' ag i t d ' une vér i tab l e  

épi dot i. s at i on de l a  roche . L a  grenato- pyroxén i te po s s éd ant  un l i tage gro s s i er 

et comme 1 ' ép i dote transforme préférent i e l l ement l e  grenat ou pyroxène , 

1 ' ép i dot i te  g ardera u n  a s pect l i t é  . 

. L ' é p i dote est  l e  seu l  mi néra l  d ' a l térat i on présent ; i l  n 1 y a pas  de 

quart z , de c a l c i te ou d ' amph i bo l e ;  Le grenat peut être ent i èrement transformé . 

Le pyroxène est  éga l ement attaqué mai s i l  offre p l u s  de r é s i stance et on en 

trouve de nombreu se s  rel i ques  dans  1 l é p i dote . Ce l l e - c i  peut deven i r  l e  mi néra l  

pr i nc i pa l  de l a  roche ( par exemp l e : l ' éc h ant i 1 l on C B  7 942 cont i ent p l u s  de 

70 % ( vo l ume ) d ' ép i dote , l e  reste étant presque exc l us i vement du pyroxène 

( + apat i te et s phène ) .  

Les  ép i dot i tes  sont toujours  parcourues par des ve i ne s  d ' ép i dote + ca l c i te 

et /ou quartz ou d ' ép i dote seu l e .  L ' ép i dot i s at i on  est part i c u l i èrement i ntense 

autour de c e l l e- c i  ( C B 8045 ) . 

Les  deux types  d ' ép i dot i s at i on peuvent être vues dans  l es même s échant i l l on s . 

I l  ne semb l e  pas , à premi ère vue , y avoi r de d i fférence de compo s i t i on i mpor

tante entre l e s roches  où l es ép i  dotes automorphes  sont très déve l oppées et 

ce l l es où l es é p i  dotes transforment l e  grenat en absence de c a l c i te et de 

quartz ( ép i dote xénomorphe ) .  
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2 .  Qr�n�t_t��i[ ( C B 7943- 1 ,  C B  80 1 2 ,  C B  7924 ) 

Fréquemment dans  des vei  nes , 1 1  ép i  dote est  a s soc i  ée à un grenat . I l  

n l accompagne cependant pa s  toujour s l ' épi dote et on  peut l e  trouver seu l . 

Ce gren at brun - c l ai r  e s t souvent b i en cr i s t a l l i sé ( j u s qu ' à  0 , 5  cm  di amètre ) .  

En l ame mi nce , i l  apparaît  l égèrement brunâtre ( p l u s que l e  grenat 

pri mai re ) et moi n s ani sotrope que ce l u i - c i . Sa  teneur en gro s s u l ai re o  ( C 9 2  -

B 1 4 - B 1 5 - B38 ? )  est  prat i quement l a  même que ce l l e  du grenat pri mai re ; i l  

cont i ent  par contre mo i ns d ' andradi te « 1 1 % )  et p l u s  de s pe s s art i te ( ::::0 1 0  % ) . 

I l  conti ent beaucoup de pet i tes  i nc l u s i o n s  d ' ép i dote ( B 1 2  - B6 ) ; i l  serai t 

donc postér i eur à l a  formati on  de ce l l e- c i . Dan s l a  mas se  de l a  grenato

pyroxén i te ,  ce grenat tard i f s ' i n s i nue en fi ne s  vei n u l es et mou l e  l e  grenat 

pri mai re . 

Dan s certa i nes  vei ne s ,  l e  grenat est  accompagné  d ' i docrase ce l l e - c i  

semb l e s e  déve l opper a ux  dépen s du gren at ( C B 7 9 1 0 3 ) . 

3 . Idocrase ( C B 7 9 1 03- 1 05 - 1 07 - 6 7 , . . .  ) ( CB 8 1 20- 2 1 , 8205- 35 , . . .  ) 

Dan s de nombreu ses  grenato - pyroxén i tes , l ' i docrase est  l a  p h a se  d ' a l té

rat i on l a  p l us  répandue . E l l e  se déve l o ppe en remp l açant l e  gren at et  l e  

pyroxène .  les  cr i s taux  peuvent être de grande d i men s i on ( 3  cm ) , de cou l eur  

brune à verte ; i l s  grand i s s ent d�n s  l a  roc he  i ndépendamment du l i t age gro s s i er 

de l a  gre nato- pyroxén i te et de nombreu ses  i nc l u s i o n s , re l i ques  de pyroxène , 

s phène , apat i te ,  . . .  , y gardent l 1 emprei nte  du l i t age . Une zon at i on est sou vent 

v i s i b l e  au mi croscope . le rap port Fe/Fe + Mg vari e assez fort de 0 . 30  à 0 . 60 

( A32-A47-A48- A49-A50- B33- B35 ) .  la  teneur en t i t anoe var i e éga l ement sen s i b l ement  

( de 0 , 5 à 1 , 5 % Ti 02 ) .  

E l l e  a l t ère l es gren at s et pyroxènes  pr i mai res  mai s au s s i , comme nous  

venon s  de  l e  voi r ,  l es gren ats  tardi fs ( C B 7 9 1 03 ) . 
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4 .  §.iliq.i[iÇ.atiq.n ( p .  ex . : éch o C S  8024- 25- 28- 33 -48 ,  g a l eri e 2- 033  m ou 

Fra Juan FJ 8 1 0 1 ) 

L a  s i l i c i fi c at i on  s e  tradu i t par un envah i s sement de l a  roc he par du 

quart z . I l  forme de grandes p l ages ( j u sque 5 mm ) d a n s  1 e sque 1 1  es  " f l  ottent I l  

des débr i s de pyroxène et de grenat . L ' anc i en l i tage  peut rester marqué par 

des a l i gnements  de s p hène , d ' apat i te ou même de débr i s de pyroxène . Aucune  

autre phase  d ' a l térat i on n ' accompagne l e  quart z ,  n i  c a l c i t e ,  n i  ép i dote , 

n i  amp h i b o l e .  

Lor sque de l a  mo l ybdén i te est présente , e l l e  e st  souvent a l térée en 

un  mi néra l  trans parent de cou l eur jaune , p 1 éoc hroïque ( c l a i r  à jaune franc ) 

qu i  e st  l a  ferr i mo 1 ybdi te ( Fe2Mo04 . 8H20 )  ( fi g .  3 . 23 . ) .  Le s u l fure de 

mo l ybdène peut être au s s i  a l téré en powe 1 1 i te ( C aMo 04 ) .  

Ces roc hes  res i 1 i c i fi ées  comportent l e s p l u s  fortes concentrat i ons  en mo 1 yb

dén i te mai s i l  est  d i ffi c i l e  d ' y étab l i r  une re l at i on de cause  à effet . 

3 . 2 . 4 .  ALTERATIONS SECONDAIRES 

1 .  §.uLf�p�s (pypite - chalcopypite - mo lybdénite)  

Les  p h ases  d ' a l térat i on pri nc i pa l e s  que  nous  venon s  de décr i re s ' accom

pagnent l e  p l u s  souvent de que l ques  s u l fures qu i  sont  pour l ' es sent i e l  de l a  

pyr i te  et de l a  c h a l c opyr i te .  I l s  sont  très fréquents  mai s j amai s très  

abondant s .  On l es trouve di s persés  dans  l es grenat o - pyroxén i tes  a l térée s , 

coi ncés  entre des grenat s  ou dans  du quartz . 

Loc a l ement ( p . ex .  Turon ) ,  i l  peut avoi r des  vei n u l es  de mo 1 ybdén i te .  

Cette mo 1 ybdén i te est  tardi ve et se forme dans  des fractures recoupant l es 

pyroxènes  et l es grenat s ; ses  cr i st aux peuvent avo i r près d ' un centi mètre de 

l on g . 

I 
l 
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Dans  l a  g a l er i e 2033 et à l a  " Ro c a  de l Turon " ,  on  trouve de pet i tes  

concentrat i on s  cent i métr i ques  de mi néraux de  b i smut h .  Ce  sont  pr i n c i pa l ement  

b i smut h i n i te ( 8i 2S 3 ) '  b i smuth n at i f ,  ga l énob i smuth i te ( Pb B i 2S4 ) et  peut - être 

cos a l i te ( Pb2 B i 2S S ) '  Ces mi n ér aux  se retrouvent dans  l e s grenat o - oyroxén i tes . 

Le b i smuth  n at i f et l a  b i smut h i n i te forment  des agrégat s  a s soc i és à l a  

ga l énob i smut h i te et à l a  c o s a l i te ( ? ) . Les deux  premi ers  s ' a l t èrent en  un  

mi néra l  jaune  ( l umi ère tran smi se ) de  b i réfr i n gence é l evée qu i  pourra i t être  de  

l a  b i smi te ( Bi 203 ) .  L a  cos a l i te ( ? )  se transforme en une mas se  d i ffi c i l ement 

i denti fi ab l e  opt i quement ( se u l  l e  B i  a été déce l é  à l a  mi crosonde  é l ectron i que ) ,  

i l  pourra i t s ' ag i r de l a  b i smuth i te  ( 8i O ) 2 C03 ( fi g . 3 . 24 . ) .  

Les s k arnoldes dans  l eur  en semb l e  sont recoupés  par des vei n u l es  contenant  

d i vers mi n éraux p l u s  ou moi n s  tard i fs .  Leur  effet d ' a l térat i on s ur  l a  masse  

de  l a  roc he est quas i  n u l , seu l s l es mi néraux d i rectement  au contact de  l a  

ve i ne peuvent être touchés . Ces  vei nes  sont général ement  peu épa i s s es ( maxi mum 

1 à 2 mm ) .  E l l e s peuvent se �ecouper l e s unes l es autres . I l  est cependant 

très di ffi c i l e  d ' ét a b l i r  une c hron o l og i e correcte . 

a) Veine à épidote ( p .  ex . C B  7 9 1 9 )  

L ' êp i dote peut être l e  seu l  mi néra l  de l a  vei n e  ou e l l e  peut être accom

pagnée de c a l c i te et /ou quartz  ou b i en de c h l or i te . Dans l ' éc h ant i l l on C 8 79 1 9 ,  

ce type de vei ne recoupe une  ve i ne à c a l c i te-fl uori te .  
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b )  Veine à ca �cite-f�uorite ( CB 7 9 1 9 - C B  8047 ) 

La  c a l c i te cr i s ta l l i se en grandes l attes  enc hevêtrées . Entre ces  l attes  

on  peut  trouver u n  peu de fl uori te . Ce l l e-c i  e st  i nco l ore et ne montre pas  de 

c l i vage . 

c )  Veine à ca�cite-quartz 

Dan s ces  vei ne s , l a  c a l c i te et l e  quartz  représentent l es pri nc i pa l es  

phases . Souvent , d ' autres mi néraux sont présents ; i l  peut  s ' ag i r d ' ép i dote 

ou de c h l or i te .  

dJ Veine à quartz -Ti-minéraux ( CB 8 1 46 / 1 , CB055 ) 

. Ces  mi néraux du t i tane  sont  du s phène ou du ruti l e  ( ou p l utôt anatase ou 

broo k i t e )  ; ce dern i er est sou vent entouré d ' un e  f i ne couronne de s phène et 

d ' i l mén i te .  Parfo i s ,  i l  y a un i quement  du s phène  et on ne peut déc i der s ' i l  

s ' ag i t de ruti l e  tota l ement transformé . 

e)  Veine à prehnite 

Très fréquente dans  l es s k arnoïdes , ces ve i n es  peuvent être r attachées 

à des  zones  de prehn i t i s at i on mas s i ve . A l ' i nt ér i eur  de l a  vei ne , l a  prehn i te 

est b i en cr i sta l l i sée . On peut voi r ce type de ve i ne recouper des vei nes  de 

s karnoïde , à pyroxène par exemp l e  ( C B 8252 ) . 

fJ Veine à fe Ldspaths 

E l l e s cont i ennent so i t du K-fe l d s p at h , so i t du p l agi oc l ase ( a l b i te -

o l i goc l as e ) . E l l e s recoupent l e s s k arnoïdes et peuvent être l i ées  à des 

fe l ds path i s at i o n s  du grenat . E l l es sont cependant tardi ves par rapport aux 

phases  majeures d ' a l térat i on c ar e l l e s recoupent  l ' ép i dote , l ' i docrase , etc 
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Ces fe l d s pathi s at i o n s  restent mal gré tout l i mi t ées et ne concernent que de 

fai b l es quant i tés  de roche . 

3 . 3 .  CONCLUS I ONS  

N o u s  venons  d ' exposer  une séri e de  caractères pétrograp h i ques  propres 

aux s karnoïdes et qu i  l es  d i  sti  nguent des roc hes mét amorph i  que s . 

Ces  tran sformat i on s  s e  déve l o ppent de façon i rrégu l i ère , i ndépendamment  

des  p l an s  de strat i fi cat i on  et  l e  p l u s  souvent en d i scordance s u r  ceux-c i ; 

e l l es peuvent a u s s i  s ' arti c u l er autour de vei nes  nettement sécantes  et s an s  

aucune re l at i on avec ces mêmes p l a n s . 

L a  s ch i stos i té ou .  un  l i t age d ' or i g i ne séd i mentai re peut gu i der l e s trans

format i on s ; l es hétérogénéi tés  de  l a  roche peuvent provoquer un ruban nement . 

Dan s l es cas  l es p l us  favorab l es ,  on peut observer en s u i vant  un  même 

l i t  une s ucce s s i on  de zones  c ar actér i sées  par des a s semb l ages mi n éraux  

d i fférent s . Que l l es que  so i ent l es condi t i ons  d ' aff l eurement , qu ' i l  s ' ag i s s e  

de  vei ne o u  de  roc he mas s i ve ,  cette s ucces s i on est  prati quement  toujours  l a  

même ( cf .  fi g .  3 . 1 9 . ) : remp l acement  de l a  mu scovi te  par un fe l ds p at h et 

transformat i on succes s i ve bi - am - cpx pu i s fe l ds path - grenat . 



quartz 

p l ag i oc l ase ( ab - 0 1 ) 

muscovi te 

b i  ot i te 

i l  mén i te 

( +  acces so i res ) 

avec , s u i v ant  l es c a s  

c h l or i te  o u  cord i ér i te + fe l ds path  pot as s i que 

ou and a l ou s  i te 

quartz  

p l ag i oc l ase ( Ab )  

K-fe l d s path  

b i ot i te 

s phène ' 

apat i te 

quartz 

p l a g i oc l ase ( Ab )  

K-fe l d s p at h  

amph i bo l e  

sphène  

apat i te 

et , en l ' ab sence de quartz 

p l agi oc l ase  An 35-45 

b i  ot i te  

s phè.ne 

apat i te  

et , en l ' absence de quartz 

p l agi oc l ase An 35-45 

amphi bo l e  

s phène 

apati  t.e 
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. 1 

quartz 

p l agi o An 35-45 
pyroxène 

s phène  

apat i te  

quartz 

p l agi o An 65  

pyroxène 

sphène 

quartz 

pyroxène 

gren at 

s p hène  

apat i te  

(+  mo l ybdén i te et p l u s  rarement  s c hee l i te )  

Cette succes s i on const i tue  l a  co l onne métasomat i que  l a  p l u s  fréquemment  

observée . I l  exi ste  di verses var i at i on s  q u i  t i ennent toutes dans  l e  

comportement  des  fel d s pat h s  ( t ab l eau  3 . 1 . ) .  Dan s l a  c o l onne c i �des s us , l e  

fe l ds path pot as s i que est  très  abondant j u s�u l a  l a  zone � amph i bo l e  pu i s 

di s parait  au p a s s age de l a  zone � pyroxène .  Dan s  cert a i n s  éch �n t i l l on s , i l  

peut aU5 s i  rester s tab l e dans  cette zone ou b i en ne pa s  apparaître du tout . 
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Lorsque l a  roc he cont i ent  au départ non pas  de l a  b i ot i te mai s de l a  

c h l or i te ,  i l  faut ajouter une zone précédant  parfo i s ce l l e  s an s  muscovi t e ,  

dan s l aque l l e  l a  c h l or i te  e s t  remp l acée par l a  b i ot i te .  De même pour l a  

cordi éri te qu i  e st  tran s formée en un  mé l ange de muscov i te- b i ot i te .  





C H A  P I T  R E 4 

COM P O S I T I ON C H I M I QU E  D E S M I N E R A U X  P R I MA I R E S  

4 . 0 .  I N TRODUCT I ON 

7 9 .  

Dan s l e s p ages  q u i  , su i vent , o n t  été ras semb l ée s  q ue l ques  données s u r  

l a  compo s i t i on c h i mi que  d e s  mi héraux qu i  part i c i pent à l a  zonat i on pri mai re 

des s k arnoide s , à s a vo i r : b i ot i t e ,  amph i b o l e ,  pyroxène ,  grenat et fe l ds p at h s . 

Nou s  avons  e s s ayé , l or sque c e l a éta i t  po s s i b l e ,  de l es comparer avec 

des mi néraux semb l ab l es provenant so i t des roches  mét amorph i ques  encai s s antes 

soi t de s karn s  afi n de mettre en évi dence des  caractér i st i ques c h i mi ques  

propres  aux s k arnoïdes . On pourra ai  n s i , dans  1 e s  cas ' douteux , détermi ner  

l ' ap partenance d ' un mi néra 1 à l ' un  ou l ' autre type de roche . 
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L a  p l upart des an a l yses  de b i ot i te ( t ab l eau 4 . 2 . )  tombent dan s un 

domai ne  détermi né par quatre pô l es : ph l ogo p i t e ,  ann i te ,  éaston i te et 

s i dérophyl l i t e  ( fi g .  4 . 2 . ) .  

La  répart i t i on entre l e s quatre termes extrêmes  dépend de deux 

subst i t ut i on s  pri n c i pa l es  ( Deer et a l , 1 967 ) : 

et 

Fe 2+ 

Fe 3+  , Al 3+ 

Al
' 3+ 

D l autres s u b st i t ut i on s  sont po s s i b l es quo i que mo i n s  i mportantes 
2+ 

remp l acement  de K par Na , Ca , Ba , Rb , C s , . . .  ) de Fe . par  Mn , de Al par L i . 

A l a  fi gure 4 . 1 . ,  nous  avons reporté l e s ana l yses  de b i ot i tes ( t ab l eau 4 . 2 . ) 

apparten ant aux pé l i tes  métamorph i ques , aux s k arnoïdes et aux p h l ogopi t i tes  

( p l us troi s an a l yses  de  b i ot i tes des roc hes à magnét i te- apat i te ( vo i r c hap . 8 . ) ) .  

On constate une séparat i on en troi s popu l at i on s . Les  b i ot i tes  des mi c a s c h i stes 

sont c aractér i sées  par une p l us  forte teneur en fer ( XFe de 0 , 4 à 0 , 6 )  et 

aus s i  une s u b st i tut i on i mport ante de s i l i c i um par de l l a l umi n i um ( 8-S i  � 
5 . 40 à 5 . 20 ) . L a  popu l at i on des b i ot i tes de l a  zone san s mus cov i te montre un 

XFe p l u s  fai b l e : de 0 , 3  à 0 , 4  et éga l ement mo i n s d l A l en s i te tétraédr i que 

( 8- S i  � 5 . 70 à 5 . 6 0 ) . Quant aux mi c as des p h l ogopi t i tes , i l s  se rap proc hent 

de l a  compo s i t i on i déa l e des  ph l ogopi tes avec XFe < 0 , 2 et 8-Si  = 5 . 7 5 .  

Les  corré l ati ons pos i t i ves  ( 1  : 1 )  A l 1 V/A1 V 1  et Fe /Al 1 V ( f i g .  4 . 3 .  et 

4 . 4 . ) montrent que , p l u s  l es mi cas  sont r i ches  en fer ( t ota l ) ,  p l u s  l e ur  teneur 
3+ 3+  

. 
en Fe et Al · augmente . Ces b i ot i tes  peuvent a l ors  être con s i dérées comme 

appartenant à l a  sér i e ph l ogopi te- s i dérophyl l i te p l utôt que p h l ogop i te

ann i te . 



8 1 . 

Les  ana l yses  I 8 ,  I 9 ,  I 1 0  montrent une teneur en A 1 V I  p l us  fai b l e pour 

une teneur en A1 I V  re l at i vement é l e vée ( fi g .  4 . 4. ) .  Le défi c i t  de ch arges 

peut être contre b a l ancé par une quant i té p l u s  i mportante de Fe 3+ . 

Ces b i ot i tes  aura i ent a l or s  un rapport Fe 3+ /Fe 2+ + Fe 3+ p l us grand que l e s 

autres b i ot i tes ; remarquons  qu ' e l l es se  di s t i nguent éga l ement par des  teneurs  

en mang anèse  a s se z  é l evées : de 0 . 7 5 à 1 . 0 % MnO .  

Sur l e  d i agramme Al /Ti , l a  séparat i on des d i ver ses  popu l at i o n s  est ' 

ég a l ement remarquab l e  ( f i g .  4 . 2 . ) .  En  effet , dans  un te l  d i agramme , on peut 

séparer l es bi ot i tes  de mi ca sch i ste  et ce l l e s de gran i te en deux domai nes  

di s t i ncts  ( G . Gu i t ard , 1 963 ) . Nous  pouvon s  y ajouter un  troi s i ème domai ne 

bi en d i s t i nct des  deux p remi ers  et qu i  comprend l es b i ot i tes des s karnoides . 

Les b i ot i tes  de mi c asch i stes  sont caractér i sées  par de h autes teneurs en 

Al , ce l l es des gran i tes l e  s ont par une teneur é l evée en t i tane ; qu ant aux 

bi ot i tes  de s karnoide ( zone  s an s  mu scov i te ) , e l l es se  c antonnent dans un 

domai ne de fai b l e Al  et Ti . 

A nouveau , l e s b i ot i tes  des roches à magnét i te-apat i te forment un  groupe 

à part . On l es retrouv� dans  l e  domai ne des b i ot i tes de gran i te ,  à l ' extéri eur , 

mai s p roches , du  domai ne des  mi c a s c h i stes  ( vo i r c hap . 8 ) . 

Les  b i ot i tes  de l a  zone s an s  muscovi te des s k arnoides se séparent très 

nettement de cel l es qu i  appart i ennent  aux mi c a sc h i stes  encai s s ant s . Cette 

di fférence se note au n i veau du rapport Fe /Fe + Mg ( fi g .  4 . 1 . ) ,  et par l a  

teneur en A1 I V , A1 V I  et t i tane . Ces var i at i on s  dans  l eur compo s i t i on c h i mi que 

s ' effect uent  s a n s  doute en  réponse  au p a s s age du f l u i de re spon s ab r e  de l a  

format ,i on du  s k arnoide . Les  b i ot i tes , vrai semb 1 ab 1 emerit en dés équ i l i bre avec 

l e  fl u i de ,  effectuent un rééqui l i brage en 1 i bér.ant  de l ' a l umi n i um ,  du t i tane  

et  du fer . 

Cette l i bérat i on de t i tane expl i que l e s f i nes  l ame l l es ( 1  à 2 �m )  de 

sphène que l ' on trouve parfo i s dans  l e s c l i vage s des b i ot i tes ( comme en 

témo i gne l ' an a l yse J2 , éc h .  C88055 ) . 
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4 . 2 .  AMP H I BOLES  

Les  amph i b o l e s  sont des  phases  dont l a  mi néra l og i e est  parti c u l i èrement  

comp l exe du fai t de  l eu r  structure en cha îne  qu i  permet sept s i tes  d ' occu

pat i on pour  l es c at i o n s : deux s i tes  tétrahédr i ques  ( T ( l ) ,  T ( 2 ) ) ( coordi n ance  

4 ) , troi s s i tes  octavédr i ques  ( M ( l ) ,  M ( 2 ) , M ( 3 ) ) ( coord . 8 ) , u n  s i te M ( 4 )  

( c ube d i stordu ) ( coord . 8 )  et u n  s i te A qu i  est  une l arge  cav i t é  s i tuée entre 

l es tétraèdres ( coord . 1 2 )  ( F . C .  Hawt horne , 1 982 ) ( f i g .  4 . S . ) .  

Dan s ces  s i tes , onze c at i on s  d i fférent s peuvent prendre p l ace 

( tab l e au 4 . 1 . ) .  

L a  formu l e standard des amph i b o l e s  peut s ' éc r i re : 

AO- 1 B 2C STS022  ( OH ,  F ,  C l ) 2 

A = Na , K 

B = N a ,  L i , Ca , Mn , Fe , Mg 

C = Mg , Fe2+  , Mn , A l , Fe3+ , Ti 

T = S i , A l  

Toutes l es amph i bo l es que nous  avon s observées dans  l es s k arnoides 

appart i ennent au groupe des  amph i bo l es c a l c i ques ; c ' est - à-d i re que 

( C a + Na ) B > 1 , 34 et NaB < 0 , 67 .  

Dan s  ce groupe , on d i s t i n gue deux fami l l e s  pri nc i p a l e s : ce l l e  des Act i notes 

( t rémo l i te-ferro- act i no l i t e )  et ce l l e  des Horn b l endes ( horn b l ende- édén i te-

pargas i te et hast i ngs i te ) . 

En  p l açant l es ana l yses  de nos  amph i bo l e s dans  un  d i agramme Mg/Mg + Fe 

� Si ( fi g .  4 . 6 . ) ,  on ob serve , s u i v ant  l a  nomenc l at ure de Leake ( 1 97S ) ,  

une répart i t i on des compo s i t i ons  c h i mi ques  depu i s  l e s acti n o l i tes  j u squ ' aux  

hornb l endes hast i n gs i t i ques  et  pargas i t i ques  en pas s ant par  l e s édén i tes . 

En fai t ,  p l u s  l e  mi néra l  est ferri - ( ou ferro ) fère , p l u s  l a  quant i té  de 

s i l i c i um d i mi n ue . 
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D l aprês ces  v ar i ati o n s  de compo s i t i on s , i l  semb l e  que  quatre types  de 

s ubst i tuti on se prod u i sent au départ de l a  compo s i t i on t héor i que  des act i 

n o l i tes  C a2 ( MgFe ) 5S i 802 2  ( OH ) 2 ' 

1 .  I ntroduct i on de sod i um dan s  l e  s i te  A avec réc u pérati on  de c h arge 

par remp l acement d l un S i  par un  A l  dans T ( l )  ou T ( 2 ) . C l es t  l a  s u b st i tut i on  

édén i t i que ( Deer - Howi e- Zus sman , 1 967 ) . 

N a  � ( A )  

A l  � S i  ( T ( l ) ( 2 ) ) 

Cette s u b st i tut i o n  est  bi en  vi s i b l e à l a  fi gure 4 . 7 .  où  on observe une três 
I V  . bon ne corré l at i on pos i t i ve entre ( Na + K ) A et Al , l e  remp l i s s age des cavi tés  

A peut  être a s sez i mportant  pu i s q u l on peut atte i n dre 0 , 58 i on s  ( Na , K ) A p ar 

un i té formu l a i re .  

2 .  Subst i t ut i on r i ebec k i ti que  : remp l acement de Ca par N a  et récupérat i on 

de ch �rge par s u b st i t ut i on d l Al ou  Fe 3+ 
à Mg et Fe 3+ . 

Ca � Na ( M ( 4 ) ) 

( Mg , Fe 2+ ) � Al , Fe 3+ ( M ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ) ( Deer et a l , 1 968 ) 

Cette s u bst i tut i on reste três  l i mi tée ( C a  � 1 . 9 ) , e l l e  est cependant v i s i b l e 

par une certa i ne carré l at i on i n verse Ca  / A l  + Ti  +Fe 3
+ 

. 

3 .  Subst i t ut i on type horn b l ende ( f i g .  4 . 8 .  ) ; c l es t  l a  p l u s  i mportante 

que nous  observon s  

Fe , Mg � Al , Fe 3+ ( s i te M ( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ) 

S i  � Al ( s i te T ( 1 ) ( 2 ) ) ( Deer et a l , 1 968 ) 

On peut s ub st i tuer j u s q u l à  1 , 5  i on s  Al , 3+ Fe par un i té formu l ai re .  

4 .  Le quatri ême type de s u b st i t ut i on provi ent en fa i t  d u  mé l ange de 

1 .  et 3 .  et corre s pond à l a  s ub st i tut i on pargas i t i que : 

( FeMg ) S i 2 � Na ( A l , Fe
3+ 

M ( 1 )  ( 2 ) (  3 )  T ( l ) (  2 )  A M ( l ) ( 2 )  ( 3 )  et T ( l ) ( 2 )  

l '  
1 
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Toutes ces  s u bst i tut i o n s  sont  p l u s  i mportantes avec l ' a ugmentat i on de l a  

teneur en fer du  mi néral  ( f i g . 4 . 6 . ) ,  l a  q uant i té de Fe 3+ ( c a l c u l ée d ' aprês  

Papi ke et a l  ( 1 97 4 )  s u i v ant  l a  formu l e : Fe 3+ ( V I )  = ( Na ) M4 + Al 1 V  -

( Na + K ) A - A 1 V I  - 2 Ti ( V I ) ) augmente  éga l ement de sorte que l e  rapport 

Fe 3+ IFe 2++ Fe 3+ semb 1 e rester p l u s  ou mo i ns constant . La teneur  en Fe 3+ 

est à l ' une ou l ' autre except i on prè s , toujours p l u s  é l evée que ce l l e  

d ' A 1 3+ , d ' o ù ,  s u i vant l a  nomenc l ature de B .  Leake ( 1 978 ) , on a p l utôt des 

hast i n g s i tes  que  des pargas i tes . 

On vo i t  donc que l es amph i bo l es peuvent avoi r des vari at i on s  de 

compos i t i on s  a s sez  i mportantes d ' un endro i t  à un autre . 

En fai t ,  même à l ' i ntéri eur d ' un cr i s t a l , l a  compos i t i on peut var i er 

sen s i b l ement . Les amph i bo l es de ve i nes  semb l ent  parfoi s zonée s , l e  coeur 

est  une  horn b l ende ( A l !) et l e  bOrd une act i no l i te ( A 1 8 ) . Cependant , dans  

l a  p l u part des  c as , i l  s ' ag i t d ' une a l tern ance de  compos i t i on horn b l ende -

act i n o l i te s a n s  qu ' un zon age ' ne so i t c l a i rement v i s i b l e ( f i g .  4 . 1 0 . ) .  

Les amph i bo l es ont été ana l ysées systémat i quement dans  d i fférents  éc han

ti l l on s  de  l a  " zone à amph i bo l e "  et , s i  l eur compo s i t i on vari e d ' un aff l eu

rement  à un  autre , pour un méme éc hant i l l on ,  e l l e  reste  const ante au travers 

de l a  zone . 

Les  amph i bo l es provenant du  s karnoide a s soc i é à l a  roche à b i ot i te -

apat i te ont u n  rapport Fe 3+ IFe 2+ p l u s  é l evé que ce l l e s des  autres  s karnoïde s . 

Ce rapport étant proport i onne l  à l a  fugaci té  en oxygène ( F . S .  Spear , 1 98 1 ) ,  i l  

est probab l e  q u ' e l l es ont dû  se former dans  un  en v i ronnement p l u s  oxydant . 

Nous  avons v u  que l es amph i bo l es se forment dans  l e s s karno ïdes par tran s 

format i on de l a  b i oti te , on  constate ( f i gure 4 . 1 1 . )  q u ' i l  exi ste  u n e  co�ré

l at i on  entre l a  teneur en fer de l a  b i ot i te et ce l l e  de l ' amp h i b o l e .  
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Les condi t i o n s  de pres s i on et température i nf l uent éga l ement s ur l a  
I V  compos i t i on : l es é l éments  Ti , Na , K ,  A1 tota 1  et A l  augmentent avec l a  

température tand i s que S i  d i mi n ue . L ' i nf 1 uence de l a  fugac i té en oxygène est 

aus s i  très  i mportante : A1 t t a 1 ' A1 I V , Na , K ,  Fe , Ti et Fe/Mg d i mi nuent 

tand i s que S i , Mg , Mn et Fe�+ augmentent avec une augment at i on de f02 
( F . S .  Spear , 1 98 1 ) .  

Ern s t  ( 1 966 ) et Gi l bert ( 1 966 ) ont montré comb i en f02 joue un rô l e  i mportant 

dans l a  stab i l i té des  amph i bo l es . Les pô l es l es p l u s  ferri fères n ' ét ant 

stab l e s  que pour des  condi t i o n s  de f02 fai b l e s . 

Les  ana l yse� ont  été effectuées en majori té s ur des amp h i bo l es appar

tenant � l a  phase pr i mai re des s karnofdes ( z6ne  � amph i bo l e )  et s e u l ement 

tro i s sur  des amp h i b o l es  d ' a l térat i on de pyroxène ( Q3 1 - Q3 2 -Q3 3 ) ( grenato

pyroxén i te al térée ) , ce qui  l i mi te très fort l es compara i sons  que nous  

pourr i ons  fai re . 

On ob serve cependant  une grande d i fférence au n i veau des teneurs  en 

mangan ès e .  Dan s l e s amph i bo l es pri mai res , e l l e s ne dépas sent pas 1 % MnO 

a l ors  que l es troi s ana l yses  d ' amp h i bo l e  second ai re accusent p l u s  de . 2 , 5  % 
MnO .  Ma l heureusement , ce pet i t  nombre d ' an a l yse  ne permet pas  de s avoi r s ' i l  

s ' ag i t d ' u n fai t u n i que ou systémat i que . Une tendance s i mi l ai re est  vi s i b l e  

dans  l es s karn s ( B .  Guy , 1 9 7 9 ) : l e s amph i bo l es qu i  a l t èrent l e s pyroxènes 

sont assez  r i ches  en manganèse : j u s qu ' à  5 % MnO .  
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4 . 3 .  P YROXENES 

Tou s  l es pyroxênes observé s  dans  l e s s k arnofdes sont  des c 1 i nopyroxênes 

de l a  sér i e d i ops i de - s a l i te- hédenberg i te . Leur r apport Fe/Fe + Mg v ar i e de 

0 , 1 à 0 , 5 ( cf .  t a b l eau 4 .. 4 . )  et i l s  conti ennent peu de manganèse ( moi n s  de 

3 % MnO ) . 

On ne trouve pas  de di fférence marquante entre l es pyroxênes  de l a  zone 

à pyroxêne et ceux des grenatopyroxén i tes . Seu l s l es pyroxênes i nc l u s  dans  

l a  schee 1 i te se d i s t i nguent des  autres p ar des  teneurs  en fer é l evées et 

s urtout en manganèse  qui sont  parmi l es p l u s  fortes que nous  ayon s  observées . 

Comme pour l es amph i bo l es ,  on  n ' o bserve p a s  de zon age systémat i que mai s 

on  peut t rouver d ' as sez fortes vari at i on s  de compos i t i on ( p . ex .  A28-A2 9 ) à 

l ' i ntér i eur  d ' un même gra i n �  

Nous avo n s  pu ob server un exemp l e  de zon age dans  un pyroxène de pyroxén i te 

formée s ur l a  p h 1 0gopi t i te ( c hap . 7 )  où  l e  coeur est  p l us  magné s i en que 

l ' extéri eur  ( l a  teneur en fer pas se de 3 , 5 % FeO au centre à 6 , 0  % en 

bordure du  gra i n et de 0 , 8  % MnO à 1 , 3 % ) . 

Dan s l e  s karnofde , on constate que l a  compo s i t i on c h i mi que moyenne des 

pyroxênes  c hange peu ou pas du  tout depu i s l a  l i mi te avec l a  zone à amph i bo l e  

jus que dans  l a  grenatopyroxén i te .  Par contre , d ' un aff l eurement à l ' autre , 

cette compos i t i on moyenne peut changer a s sez  b i e n .  

Ce l l e - c i  dépend d ' a i l l eurs  de ce l l e  de l ' amph i bo l e  que remp l ace l e  

pyroxêne : i l  semb l e  que l e  rapport Fe/Fe + Mg soi t p l u s  ou  mo i n s  mai ntenu de 

l ' un à l ' autre ( fi g . 4 . 1 1 . ) .  La const ance dan s  l a  compos i t i o n des  amph i bo l e s 

et Dyroxêne s  à l ' i ntéri eur  de l eur  zone est un  bon cr i têre pour détermi ner 

l e  type de métasomatose . Dan s  l e  c as de mét asomatose de di ffu s i on , l a  compo

s i t i on de s mi néraux c hange à l ' i ntéri eur de l a  zone . Par contre , l or s qu ' i l  

s ' ag i t de perco l at i on ,  l eur  compos i t i on peut être fi xe au traver s de l a  zone 

( Korzh i n s k i i , 1 965 ) . 
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Comparaison avec les pyroxènes de skarns 

Les  pyroxènes  de s k arn s  formés sur  des do l omi e s  à Costabonne ( B . Guy , 

1 97 9 )  se répart i s s ent en deux popu l at i on s : l a  premi ère est  proc he du pô l e  

d i ops i de avec peu de manganèse : 85 < Mg < 1 00 % ,  0 < Fe < 96 % et 

o < Mn < 8 % ; l a  s econde conti ent des  s al i tes p l us r i c hes  en man ganèse 

45 <XMg < 60  %,  25 <: XFe < 50 % et 0 < XMn < 1 8  % ( fi g .  4 . 1 2 . ) .  

On observe  une augmentat i on de l a  teneur en manganèse avec l e  fer . 

B .  Guy ( 1 979 ) s i g n a l e que ces  deux popu l at i on s  appart i en nent à deux 

zones  d i fférentes : l es pyroxènes l e s p l u s  ferri fères remp l açant l e s 

di o p s i des  avant l ' appar i t i on du grenat . Ce phénomène ne se retrouve pas  dans  

l es s karnoides  où  tous  l es pyroxènes apparti enn ent à une  même popu l ati on 

avec 1 5 < XFe < 50 % et 1 < XMn < l l % ( fi g ure 4 . 1 2 . ) .  I l  ne semb l e  pas  

non p l u s  y avo i r de corré l at i on entre  l a  teneur  en  man ganèse  et  en fer . 

Remarquon s enfi n que , s i  dans  l es s k arnoides , '  l e  rapport Fe /Fe + Mg 

du pyroxène reste p l u s  ou moi n s  const ant au tr aver s de l a  zon at i on ,  i l  n ' en 

va pas  de même pour l e s s k arn s  où  on observe une augmentat i on de l a  teneur 

en fer vers l e s zones i nternes  ( Guy , 1 9 7 9 ) . 

4 . 4 .  GRENATS ( fi g .  4 . 1 3 . , 4 . 1 4 . ) 

Nou s avons  s i gn a l é l ' exi stence de deux générati ons  de grenat s . Un premi er , 

i nc o l ore en l ame mi nce , an i sotrope contenant  beaucoup d ' i nc l u s i o n s  ( pyroxène , 

s phène , apat i te ,  . . .  ) et toujours  zoné et un second brun âtre moi n s ani sotrope 

conten ant peu d ' i nc l u s i on s  ( g�néra 1 ement  de l ' ép i dote ) et au zon age pas  

toujours  v i s i b l e .  
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Tou s  ces  grenats  sont  pour l a  p l u s  gr ande part des  gross u l a i res 

( de 60 à 80 % )  avec de s quant i tés  v ar i ab l e s  de s pe s s art i te  ( de 5 à 2 5  % )  
et d ' andr ad i te ( de 5 à 30 % )  ( fi g .  4 . 1 3 . ) .  

Fréquemment , i l  y a p l u s  de s pe s s art i te que d ' andradi te  en s o l ut i on s o l i de .  

L ' a l mand i n est  peu abondant  et en teneur con s t ante ( = 5 % )  ( vo i r tab l eau 4 .5 . ) .  

L a  compo s i t i on à l ' i ntér i eur d ' un même grenat est  a s sez  v ar i ab l e  d u  fai t 

du zonage . En regardant l es profi l s  ( fi g .  4 . 1 4 . ) du  man ganèse , fer , a l umi n i um 

et ca l c i um au travers d ' un grenat pr i ma i re ( G I ) et d ' un gren at t ardi f ( G I I ) , 

on peut vo i r  que tous  l e s deux ont un coeur p l u s  a l umi neux ( gros s u l a i re )  

que l eur  péri phéri e ( andrad i t i que ) . Les var i at i on s  de compos i t i on sont  p l u s  

i mportantes d a n s  G I I  : l e  coeur est  p l u s  a l umi neux  q ue  ce l u i d e  G I  mai s 

l a  péri phéri e est  au s s i  p l u s  andradi t i que . Le comportement du manganèse  est  

très d i fférent de l l un  à l ' autre . Dan s G I , i l  est a s sez  const ant à env i ron  

1 % MnO tand i s que dan s G I I ,  l a  teneur  peut  a l l er jus que 4 % mai s est très  

i rrégu l i ère : certa i nes  zone s  sont p l u s  r i ches  que  d ' autres , provoquant a i n s i  

des o sc i l l at i ons  dans  l a  teneur e n  MnO .  Ces  i rrégu l ari té s  rendent peu repré

sentat i ves des an a l yses  ponctue l l es du gren at tard i f .  

Remarquons  ( fi g .  4 .  1 3. )  que l es grenat s  de l a  vei ne  C S  8 1 70 ( ve i ne à 

grenat B )  se d i s t i n guent nettement des autres par l eur  teneurs  très  fai b l e s  

e n  manganèse : ce sont presque exc l u s i vement des gro s s u l a i res - andrad i tes . 
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Comparaison avec des grenats de skarns 

Dans  l e  d i agramme Ca/Al  ( f i g ure 4 . 1 5 . ) ,  l e s grenat s de s k arn  de 

Cost abonne ( B .  Guy , 1 97 9 )  et du Quér i gut ( P .  Tou l hoat , 1 98 1 ) se p l acent 

ensemb l e  en tro i s groupes s u i v ant  une l i gnée qui part du  pô l e  andradi t i que 

( Ca = 6 et A l  = 0)  ; l a  teneur en Al augmente en s u i te avec d i mi nut i on de Ca 

c ' est - à- d i re augmentat i on i mportante du gros s � l a i re et , dans  une mo i ndre 

mesure , de s pe s s art i te .  P u i s l a  tendance s ' i nverse et c l est surtout de l a  

s pes s art i te qu i  est subst i t uée . 

Les grenats de s k arnoïde s ' a l i gnent aus s i  mai s s u i vant une l i gnée un 

peu d i fférente . E l l e  n l est  pas re l i ée au pô l e  andrad i te et s i est dép l acée 

vers l e  pô l e  gros s u l a i re ( C a : 6 et A l  : 4 ) . Dans un premi er groupe , i l  y a 

surtout une subst i tut i on gro s s u l a i re - andrad i te  pu i s l a  tendance chan ge 

vers une s ub st i tut i on gro s s u l ai re - s pe s s art i te .  Remarquons  que des grenat s 

du Quér i gut ( Soucar a t )  semb l ent  apparten i r  à l a  popu l at i on des s k arnoïdes 

p l utôt que des s k arn s .  Ces s k arns  de Soucarat se produ i sent au contact de 

ca l c a i re et de pé l i te pauvre en c a l c i um ( P .  Tou l hoat , 1 98 1 ) .  

S i  l a  compos i t i on de ces gren at s  est  proc he de ce l l e  des s k arnoïdes , peut 

être est-ce  parce que l a  pé l i te détermi ne l a  compo s i t i on du gren at ( d i ffus i on 

des é l éments  de l a  pé l i te vers l e  c a l ca i re ) . 

4 . 5 .  FELDSPATHS 

Les fe l ds pat h s  jouent un rô l e i mportant d an s  l a  zonat i on des s k arnoïdes . 

On observe en effet une var i  at i on de l eur compos i  t i  on d l  une zone à l 1 autre 

et , de p l us ,  i l s  part i c i pent à d i fférentes réact i on s  ( vo i r 6 . 2 .  1 . ) .  

Dans  l es cornéennes p é 1 i t i ques ; l e  p l agi oc l ase n l e st pas três abondant 

mai s i l  est toujours  présent . C l est  l e  p l u s  souvent une a l b i te ou une 

o l i goc 1 ase  ( 0  à 20 % 'An ) . Le fe l ds pat h pot as s i que est absent s auf à proxi mi té 
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du gran i te où  i l  est assoc i é à l a  cordi éri te . A l a  fi gure 4 . 1 6 . , on a reporté 

l a  p l u part des ana l yses de p l agi oc l ases  fai tes  dans  l es d i fférentes  zones . 

La  popu l at i on A comprend des p l agi oc l ases des zones s an s  muscov i t e  et à 

amph i bo l e  stri ctement assoc i és  au quartz  et au fe l d s p at h  potas s i que . 

Dan s l a  popu l at i on  B ( moyenne  An40 ) , on trouve des p l ag i oc l ases  appartenant 

à ces  deux zones mai s d ' où l e  qu artz est absent , l e  fe l ds pat h potas s i que  

peut être présent . Dan s ce même groupe , on trouve  encore des  p l agi oc l ases  

de Ta  zone  à pyroxène assoc i és au quartz ; l e  fe l ds pat h potas s i que est absent . 

Enfi n ,  l a  popu l at i on C ( An 6 5  en moyenne ) regrou pe des p l ag i oc l ases  de l a  

zone à pyroxène a s soc i és au quartz mai s s i t ué s  dan s l a  part i e l a  p l u s  i nterne 

de l a  zone . 

Les assoc i at i on s  a l b i te - K-fe l d s p at h  - quartz dans  l e s deux premi ères  

zones prov i ennent de l ' i n stab i l i t é ob servée du p l agi o c l ase en présence de 

quartz ( vo i r c h ap . 3 )  par l a  réacti on  

K20 + p l ag i oc l ase An 40 + quartz  = K-fel ds path + a l b i te + CaO  

l ors que le  qu artz est en  excès , on ob serve l ' a s soc i at i on K-fe l ds pat h - , 

a l bi te - quartz t and i s qu ' en absence �e quart z ,  l e  p l ag i oc l ase An40 
reste stab l e .  Dan s l a  zone à pyroxène , l ' équ i l i bre pourra i t ètre dép l acé 

dan s l ' autre sen s de sorte que l e  p l agi oc l ase  est toujours  stab l e  en présence 

de q u artz et l e  K-fe l d s path est  i n stab l e .  ( vo i r 6 . 2 . 3 . ) .  

A l ' i ntéri eur  de l a  zone à pyroxène , l e  p ass age des popu l at i on s  B à C 

tradu i t un enri c h i s sement en c a l c i um . L ' augment at i on de l a  teneur en anort h i te  

du p l agi oc l ase à l ' i ntéri eur d ' une  zon at i on  est assez  courant dans  l a  l i tté

rature . Hewi tt ( 1 97 3 )  observe  l ' évo l ut i on de l a  compos i t i on j u sque prat i 

quement An l OO .  A Cost abonne , l e  pourcent age d ' anorth i te maxi mum couramment 

observé est An � 80 . Cependant , i l  est di ffi c i l e  d ' a na l yser l es p l agi oc l ases  

à prox i mi té  i mméd i ate des  vei nes  à cause  de l a  prehn i t i s at i on systémat i que 

qu i  s ' y déve l o p pe . 
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L ' augment at i on du  c a l c i um n l es t  apparemment  pas  un p hénomène progres s i f ,  

i l  y a u n  saut de compo s i t i on entre l e s popu l at i on s  B et C ( fi g .  4 . 1 6 . ) .  

Ce s aut est  éga l ement  mi s en év i dence l orsqu  I on an a l yse  systémat i quement  

l es p l agi oc l ases . C l es t  ce qu i  a été  fai t autour de  l a  ve i ne à pyroxène 

de l ' éc hant i l l on CB 8027 - 2 ( fi gure 4 . 1 7 . ) .  Dan s l a  zone à pyroxène ( b ) , l e  

t i tre en anort h i te  du p l ag i oc l ase  augmente brut a l ement d ' envi ron An 45 à 

An 65 · 

Les  s auts  de compo s i t i on dans  des mi néraux en s o l ut i on s o l i de comp l ète  

ne sont  pas  rares  dans  l es s k arn s formés par perco l at i on d ' un f l u i de 

( cf .  Hofmann , 1 97 2 )  ; voi r ,  par  exemp l e ,  l e  s aut  de compos i t i on dans  l e s 

pyroxènes des  s karns  de Costabonne ( fi gure 4 . 1 2 . et B .  Guy , 1 979 ) . Cependant , 

. dans  l e  c as des fe l d s pat h s , i l  n l es t  pas  év i dent que ce l a soi t un effet de 

l a  perco l at i on d ' un f l ui de ; i l  peut s ' ag i r de l ac u ne de mi sc i b i l i t é .  

Une te l l e  l acune  a été mi se  en év i dence dans  certa i nes  roc hes de méta

morp h i sme de  h aut degré entre  An40- 45 et  An 55-60  ( Boggi l d  i ntergrowt h )  

( R i bbe , 1 975 ; Smi t h ,  1 975 ) , Wen k  e� a l . ( 1 9 75 ) ont éga l ement observé une 

l acune  entre An 35- 40 et 60-65  dans  des p l ag i oc l ases  de  marbre s mét amorph i sé s  

sous  u ne  pres s i on de  5 , 5 à 6 Kb  et  u ne  températ ure de  620  à 650 ° C .  

E n  an a l ys ant systémat i quement l e s fe l d s path s ,  nous  avons rencontré très 

fréquemment des compo s i t i o n s  pour l e sque l l es l e  fe l ds pat h apparai s s a i t formé 

d ' un mé l ange i n habi tue l  des troi s compo sants  ort hose - a l b i te - anort h i te 

( fi g .  4 . 1 8 . ) .  Ces p l ag i oc l a ses  ne sont vrai s emb l ab l ement  pas  des p hases  pures 

mai s des assoc i at i o n s  submi croscopi ques ( i nfér i eures  au pouvoi r de réso l ut i on 

. de l a  mi crosonde é l ectron i que ) de deux ou troi s fe l ds paths  produ i tes  par des 

l acunes  de mi sc i b i l i t é .  J . T i Hyama ( 1 966 ) a montré que ces assoc i at i ons  

peuvent se produ i re dans  des  condi t i ons  s ubso l i d us en présence d ' une phase 

hydrot herma l e .  P l u s i eurs  type s d ' a s soc i at i on s  apparai s s ent s u i v ant l a  compo 

s i t i on g l oba l e de fel ds pat h : voi r fi gure 4 . 1 9 . Ai n s i , par exemp l e ,  l e s 

ana l yses  D20 , J 4 , P 2 5  pourrai ent être l e  rés u l tat de l ' a s soc i at i on d ' un 

fe l ds path pot a s s i que et d ' u n p l agi oc l as e ,  J26  et J20  de cel l e  d ' un fe l ds path K ,  
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d ' une a 1 � ; te et d ' une  o l i goc 1 as e ,  et c . . .  

Dans ce dern i er c as ,  l a  compo s i t i on des deux p l ag i oc l ases  va�i e �vec l a  tempé

r at ure et l or squ ' i l s  peuvent êtr� ana l ysés séparément , i l s  peuvent être 

ut i l i sé s  c omme géot hermomètre ( Hyama , 1 966 . 







C H A  P I T  R E 5 

TRAN S F E R T S  D E  MAT I È R E  
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Dans  ce c h ap i tre , on  éva l uera l ' i mport ance des transferts de mat i ère dans  l a  

formati on des s k arn o ïdes , c ' e st -à-d i re que l s sont  l es é l éments  apportés et 

ceux qu i  sont  emportés . 

On se basera s ur l a  c o l onne  l a  p l u s  répandue te l l e  que nous  l ' avon s décr i te 

dans l es s k arnofdes mas s i fs .  

5 .  1 .  C OMPOS I T ION  C H I M I QUE DES SKARNO I DES 

L ' en semb l e  des mi n éraux observés dans l a  zonat i on peut être représenté 

dan s un  tétl' aèdre 1<2° - ( Fe , Mg ) O- A1 203 ( +  Fe 203 ) - �_Q.. 
Le pô l e K20 a été transformé en KA1 02 de sorte que l e  fe l d s path pot a s s i que 

soi t amené  au sommet ( f i g .  5 .  l . ) .  S i 02 est con s i déré comme ét ant en excès 

avec l e  quartz présent dans  toutes l e s zones . FeO et MgO seront pri s comme 

un se u l  const i t uant  p u i s que , comme nous  l ' avons  vu , l eur rapport tend à 

rester const ant au cours  des transformat i on s . 

Le pô l e  KA 1 02 est  en s u i te projeté l e  l ong  de l a  droi te  KA 1 02 -

A1 203 ( +  Fe 203 ) sur  ce  dern i er pô l e  de façon à obten i r  un  tr i ang l e CaO  -

( FeMg ) O  - A 1 203 + Fe 203 + KA1 02 ( f i g .  5 . 2 . ) .  Enfi n ,  l a  quant i té  d ' a l umi n i um 

ut i l i s ée pour former l ' a l b i t e en so l ut i on so l i de dans  l e  p l agi oc l ase est 

ret i rée du tot a l  de l ' a l umi n i um de sorte que seu l l e  p l ag i oc l ase anort h i te 

est représent é .  
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Reportons mai ntenant l e s an a l yses  en roches tota l e s  des s karnofde s , 
compte tenu des correct i ons  énoncées c i -des s u s  ( t ab l eaux 5 . 1 .  et 5 . 2 . )  et 
des mi casch i stes ( t ab l eau 2 . 1 . )  ( fi g .  5 . 2 . ) .  
Les an a l yses  s e  groupent entre e l l es s u i v ant l es zones . L e s  mi ca sch i stes  
encai s s ants  sont s i tués entre l e  f l anc du tr i ang l e  l e  p l u s  é l o i gné  du  pô l e  
ca l c i um ,  ce qu i  est norma l vu  l eur  fai b l e teneur en CaO . 

Les roches de l a  zone s ans  mu scov i te appart i en nent au même doma i ne mai s 
montrent quand même une tendance à se  rapprocher du pô l e  C a .  Apparemment , 
pour bon nombre d ' entre e l l e s ,  i l  n ' y a pas  de d i fférence i mportante par 
rapport aux mi casch i stes or i g i naux . C e l a s ' observe éga l ement en reprenant 
l es d i agrammes S i 02 1 A1 203 , A1 203 / T i 02 , A 1 203 / Fe 203 , . . .  etc 
( fi gures 2 . 1 . ,  2 . 2 . ,  2 . 3 . ) .  qui nous avai ent serv i  à déf i n i r l a  fami l l e des  

roches pé l i t i ques autour du p i c de Costabonne . Les ana l yses  de l a  zone s an s  
muscov i te se  p l acent parfai tement d a n s  cette l i gnée , montrant b i en  q u e  ce sont 
l es mi casch i stes qui  sont transformés et non une roche d ' u ne autre n ature . 

On peut cependant di fférenc i er très nettement l es roc hes de l a  zone 
sans muscov i te des mi casch i stes  par l eur  teneur en K20 .  
Dan s u n  d i agramme K20/A1 20 3 · ( fi g .  2 . 4 ) , l es m i c asc i stes forment une popu l ati on 
dan s l e  doma i ne normal des mi casch i stes ; au contrai re , l es éc hant i l l ons  

de  l a  zone s an s  muscov i te se  détachent vers de h autes teneurs  en K20 .  
On note donc un enr i ch i s sement i mport ant e n  K20 et p l u s  fa i b l e e n  CaO  par 
rapport aux mi casch i stes . 

Les roches des zones à amph i bo l e et pyroxène ( Z  2 - Z 3 )  s e  détachant  
p l u s  nettement du groupe des  mi casch i stes en d i rect i on du pô l e  CaO , témo i gnent 
d ' un enri c h i ssement p l us i mport ant en ca l c i um . Le dép l acement du doma i ne de l a  
zone à pyroxène vers l a  base  du tri ang l e  tra h i t un départ d ' A1 203 ou de K20 .  

Les poi nts 8J et 22 ( zones à pyroxènes ) de l a  fi g .  5 . 2 . devrai ent , dans  
l e  cas  i déa l  d ' une  zone  à pyroxène-quartz - anorth i t e ,  se trouver s ur  l a  
conode anort h i te - pyroxène . La  dévi at i on que l ' on observe est s ans  doute 
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due à l a  présence de K-fe l ds path ( vo i r an a l yses ) et au fai t que l es échan
ti l l on s  comportent une  certa i ne proport i on de roche appartenant aux zones 
à amph i bo l e et sans mu scov i te .  I l  est en effet d i ffi c i l e  de  co l l ecter des 
échant i l l on s  l i mi tés à une s eu l e zone . 

Les grenato-pyroxén i tes  forment un  groupe tota l ement i so l é  du  reste de 
l a  zonat i on dont l e s champs de compos i t i on s  peuvent se recouvr i r part i e l 
l ement . I l  se  produ i t  un s aut de compo s i t i on i mportant l or s  du  pas s age 
de l a  zone à pyroxène à l a  grenato -pyroxén i te .  Ce s aut se produ i t  encore 
en di rect i on du pô l e  CaO de sorte que l es compos i t i on s  des zones s ' a l i gnent 

· s ur  une courbe partant du domai ne de compos i t i on des mi ca sch i stes  en 

d i rect i on du pô l e  c a l c i um ( f i g .  5 . 1 . ) .  

La  premi ère zone de transformat i on  ( Z  1 s ans  muscov i te )  se d i st i ngue 
donc des mi ca sch i stes  par une  teneur en  K20 et en CaO p l u s  i mportante . 
Dans l a  s u i te  de l a  co l onne , l a  quant i té de c a l c i um va  croi s s ant jusqu ' à  
attei ndre un maxi mum dan s l es grenato- pyroxén i tes . 

Ces rés u l t at s  obtenus  en comparant entre e l l es l ' en s emb l e des anal yses , 
n ' i nd i quent qu 1 une  tendance génér a l e pour l ' en semb l e des s k arno ides . 
On peut obten i r  des rés u l t at s  p l u s  préc i s dan s l ' éva l uati on des transfert s 
de mat i ère en effectuant des c a l c u l s de  b i l an ch i mi que . 
Pour être va l ab l e s ,  ces ca l c u l s doi vent s ' effectuer sur  des échant i l l ons  
provenant d ' un domai ne s pat i a l  restre i nt afi n d ' é l i mi ner l es effets de  l ' hétéro
généi té  des mi casch i stes . Les rés u l tats  seront p l us préc i s mai s perdront de 
l eur  génér a l i té pu i s qu ' i l s  concernent un  seu l affl eurement , vo i re un seu l  
éc hant i l l on .  
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5 . 2 .  B I LANS C H I M I QUES  

Ces b i l an s  c h i mi ques sont  effectués  en comparant entre  e l l es l e s compo
s i t i on s  de c h acune  des zones  ou bi en de c h aque  zone  avec l e  matér i e l  de  
départ . Pour que l e s ca l c u l s soi ent exact s ,  i l  est néces sa i re de d i s po s er 
d ' �n po i nt de comparai son  commun à chaque zone . On prendra p ar exemp l e un 
é l ément qui n ' est  pas affecté par l es tran s fert s de mat i ère , c ' e st- à-d i re 
qu i  ne so i t n i  apporté n i  emporté dans  toute l a  co l onne métasomat i que . 
Un autre po i nt de comparai son uti l i s ab l e  ser a un  vo l ume un i ta i re de roc he 
mai s pour ce l a ,  l es transformat i ons  d ' une  zone à l ' autre doi vent se  fai re à 
vo l ume constant . 

Remarque l es ca l c u l s de b i l an s  ch i mi ques  sont très ai sés  dans l es s karns  
car l eur  substrat , ca l ca i re ou do l omi e ,  a généra l ement une  compo
s i t i on très  homogène .  Par  contre , dans  l es s k arnofdes , l e  substrat 
est une pél i te dont l a  compo s i ti on est très vari ab l e d ' un éc han
t i l l on à un autre ( vo i r tab l e au 2 . 1 . ) ,  ce qu i  rend l es c a l c u l s 
moi n s  préc i s .  I l  faudra ten i r compte de ces h étérogénéi tés  et 
l es d i sti nguer des tran s ports de mat i ère réel s .  

5 . 2 . 1 .  HYPOTHESE DU VOLUME CONSTANT DANS LES SKARNOIDES 

Beaucoup d ' auteurs est i ment que l e  remp l acement de c a l c a i re par des s k arns  
s ' effectue s ans  vari at i on de vo l ume ( O . S .  Korz h i ns k i i , 1 968 ) . I l  semb l e  
qu 1 en fai t ,  i l  fai l l e est i mer  que l e  vo l ume n 1 est  pas néce s s ai rement  
constant mai s l i bre d ' évo l uer s u i v ant l a  pre s s i on au cours  des  transformat i o n s  

( O . �  Burt , 1 972 ) . Cette évo ) ut i on peut s ' effectuer d a n s  l e  s e n s  d ' une d i mi 
nut i on ou d ' une augmentat i on ( M . Fontei l l es , 1 978 ) . 

Lors de l a  format i on de s k arnofde s , l a  roc he de départ n ' étant pas une 
roche carbonatée , mai s une cornéenne o ù  l es fr act i ons  carbonatée s ou 
hydratées sont très peu i mportantes . I l  ne  se  produ i t  pas de départ i mportant 
de mat i ère ( C02 ou H20 )  suscept i b l e  de provoquer à pr i ori  une d i mi n ut i on de 
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vo l ume . Au contrai re , cert a i nes  transformat i ons  observées dans  l es s karnoïdes 
pourrai ent entraîner une augmentat i on du  vo l ume . Frantz et We i sbrod ( 1 974 )  
o nt  en effet montré que , dans  certa i nes  condi t i ons , l a  transformat i on de  l a  
muscov i te en K-fe l d spath s e  t radu i s a i t par une augmentat i on du  vo l ume g l obal  
de l a  roc he .  

Dans l a  s u i te , nous  a l l on s  effectuer l es c a l cu l s  de b i l an c h i mi que en 
pren ant comme vra i  1 1 hypothèse  du  vo l ume constant . Ens u i te ,  nous comparerons 
ces résu l t at s  avec ceux obtenu s  en l a i s s ant l e  vo l ume l i bre d ' évo l uer , 
c ' est- à-d i re en comparant l es zones entre e l l es par rapport à un é l ément 

qu i  restera i t tota l ement constant . 

• 

5 . 2 . 2 .  BILAN A VOLUME CONSTANT 

Les échant i l l on s  ut i l i sés  ont été prél evés dan s un aff l èurement o ù  l a  
zonat i on étai t b i en exposée . L ' exten s i on de c haque zone devra i t être suffi 
s amment grande pour que l es éc hant i l l ons  p u i s sent être an a l ysés  en roc he tota l e  
et que des me sures de den s i té pu i s sent être fai tes . La  métasomatose ne 
devai t ma l gré tout pas être trop étendue afi n d ' évi ter l es erreurs dues 
aux hétérogénéi tés de compo s i t i on de l a  roc he ori � i ne l l e .  A cause de ces 
néces s i tés , nous  avon s dO nous  contenter d ' une zonat i on o ù  n ' appar a i t pas 
l a  roc he  or i g i ne l l e ; nous ferons  l es ca l c u l s par compar ai son avec l a  zone s ans  

mu scov i te ( Z  1 )  ( vo i r ana l yses  t ab l eau  5 . 3 . ) .  

Les c a l c u l s se font en comparant l e  nombre de mô l e s de c haque oxyde par 
un i té de vo l ume dans c haque zone avec l e  nombre de mô l es de 1 1 oxyde corre s 
pondant dans  l a  premi ère zone . 

Le nombre de mô l es par un i té de vo l ume est obtenu par 
% Ox 3 x d x 1 000 = mi l l i mô l e s / 1 00 cm 
PM Ox 

où % Ox = pourcentage po i ds de 1 1 oxyde concerné dans l a  roc he , 
PMOx = l e  po i ds mo l écu l a i re de 1 ' oxyde et d l a den s i té de l a  roc he . 

Et , pour ten i r compte d ' éventue l l e s var i at i ons  de poro s i té : 
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d = poi ds  de l ' éc h anti l l on 
vol ume total (Vtot' 

avec Vtot = Vroche + Vvi de ; c ' est - à- d i re que l e  vo l ume total  de l a  roc he 
éga l e l e  vo l ume effect i f  de mat i ère p l u s  l e  vo l ume des v i des i nter st i t i e l s 
( poros i té )  . 

Le nombre de mi 1 1 i mô 1 e s  d i oxyde par 1 00 cm3 dans  c h aq ue zone est 
en su i te rapporté en pourcentage  de ga i n ou de perte p ar rapport à l a  
premi ère zone ( Z  1 )  ( t ab l eau  5 . 3 . ) .  

L a  fi gure 5 . 3 .  montre 1 ' évo 1 ut i on de ces  pourcent ages au travers de l a  
zonati on . Certai n s  é l éments semb l ent rester assez  b i en constants , ce sont 
l e  t i t ane et l e  phosphore mai s aus s i  l e  fer d i va 1 ent , l ' a l umi n i um et l a  
s i l i ce .  Les deux premi ers  ont un  comportement i dent i que et l égèrement i rré
gu l i er par rapport aux autres . Le ca l c i um et l e  manganèse sont en augmentat i on 
depu i s l a  zone s an s  muscovi te jusqu ' à  l a  grenato-pyroxén i te .  
I l  n l est  pas  certai n que 1 1 augmentati on de l a  teneur en MnO v i s i b l e i c i dan s 
Z 2 soi t l e  refl et d ' un apport réel dans l a  roche car , s i  on compare l es 
an a lyses  d ' autres échant i l l on s  de cette zone ( t ab l eau 5 . 2 . ) ,  on voi t que ' 
1 ' éch ant i l l on uti l i sé est  p l u s  ri c he en MnO que l es troi s autres ( 0 , 1 6  
contre ± 0 ,  l a ) . La  roche ori g i ne l l e  pourrai t avoi r été l oc a l ement p l u s  r i che 
en  manganèse .  

Le fer tr i v a l ent ( Fe203 ) augmente aus s i  dans  de fortes  proport i on s  
mai s un i quement d a n s  l a  dern i ère zone ( Z  4 ) . 

Le comportement du magnés i um est i rrégu l i er ; . on enreg i stre une augmen
tat i on sen s i b l e  dans  l es zones  à amph i bo l e et  à pyroxène . On  a vu , dans  l e  

chapi tre 4 ,  que l ors  des remp l acements  succes s i fs b i ot i te - amphi bo l e -
pyroxène , l e  rapport Fe / Fe + Mg de ces mi néraux étai t l e  même . 
On devr ai t donc , au n i veau de l a  roc he , observer un  comportement s i mi l a i re 
du fer et du magnés i um pu i s que  ces mi néraux sont l es s eu l s qui so i ent 
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ferro -magnés i en s . Les comporteme�ts  i négaux observés du fer et du magnés i um 
peuvent sans  doute s ' exp l i quer p ar l ' hétérogéné i té du sub strat ( v ar i at i on 
du rapport Fe 1 Mg dans  l a  roche ori g i ne l l e ) .  

En ce  qu i  concerne l es a l c a l i n s ,  on observe une d i mi nut i on bruta l e 
du K20 au pas s age de l a  zone à amph i bo l e à l a  zone à pyroxène . Ce l a 

répond à l a  d i s par i t i on du  K-fe l d spat h  et à son  remp l acement par du p l ag i o
c l as e . La  teneur en K20 n ' étant pas n u l l e , i nd i que que du K-fe l d s path exi ste 
encore dans  l ' éc h ant i l l on , so i t parce que l a  tran sformat i on n ' est  pas compl ète , 
so i t parce que l ' éc h ant i l l on  an a l ysé  comporte une certa i ne proport i on de 
zone à amph i  bo l e .  Dan s l a zone à grenat , · 1 e fe l ds path ayant tota l ement 
d i s paru ,  l a  v a l eur . de K20 tombe à zéro . On observe aus s i  l a  d i�par i t i on du 
sod i um au  pas s age de Z 3- à Z A,  l e  grenat remp l açant .l e p.l ag i oc las.e . 
La  ba i s s e  du sodi um dans  l a  zone à amph i bo l e  est  d i ffi c i l ement exp l i c ab l e 
car l e  p l ag i oc l ase ne semb l e  pas , au vu des éc hant i l l on s , concerné par l e s 
tran sformat i ons  au front s épar ant Z 1 de Z 2 . 

A nouveau , i l  est d i ffi c i l e  d ' exp l i quer ce comportement autrement que par 
l ' hétérogéné i té du substrat . 

5 . 2 . 3 .  BILAN PAR COMPARAISON ENTRE ELEMENTS 

On procède en  c a l c u l ant l es rapports des concentrat i on s  des oxydes 
deux à deux ( en pourcent age po i ds ) et en l e s comparant avec l a  zone sans  
muscov i te ( t ab l eau  5 . 4 . , fi g .  5 . 4 , ) ,  Un  rapport qu i  reste  constant i nd i que 

que l es deux é l ément s con s i dérés ne sont n i  emporté s  n i  apportés ou  b i en 
qu ' i l s  l e  sont tous l es deux dans l a  même proport i on . 

En premi er l i eu ,  nous avon s pri s l e  rapport Ti 02 1 P20 5 car ces 
deux é l éments sont souvent réputés i nertes . Ce r apport reste . const ant et , 
comme ces é l éments se  trouvent dans deux mi néraux d i fférents , i l  est  peu pro
bab l e  qu ' i l s  bougent d ' ég a l e man i ère mai s p l utôt qu ' i l s  ne sub i s� ent pas de 
tran sfert . 
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Le rapport A1 20 3 / Ti 02 a e n s u i te été ca l c u l é car 1 ' a 1 umi n i um a au s s i  l a  
réputat i on d ' être i nerte dans  de nombreuses  s i tuat i ons ; on obt i ent un 
rés u l t at s i mi l ai re au précédent . Apparemment donc , ces tro i s é l éments  
ne bougent pas dans  l a  zonat i on .  

Nou s avons  en su i te c a l c u l é }es rapports des autres é l éments  avec 1 1 a 1 u 
mi n i um , ces  rés u l tats  sont présentés à l a  f i gure 5 . 4 .  ( et tab l eau  5 . 4 . ) .  

La  s i l i ce et l e  fer d i va l ent sont constant s , l e  c a l c i um et l e  manganèse 
augmentent de façon cont i nue . Le magnés i um et l es a l ca l i n s ont encore un  
comportement i rrégu l i er .  Dans  l a  zone à amphi bo l e  ( Z  2 ) ,  l a  teneur en K20 
est très forte t and i s que ce l l e  en Na20 est  p l utôt basse . Cec i pourra i t 
s ' exp l i quer par l a  tran sformat i on de 1 ' a l b i te en fe l d sp ath  potas s i que ; 
cependant , on n ' observe pas  ce  fai t dans  l es éc hanti l l ons ; au contrai re , 
1 ' a 1 b i te parait toujours en équ i l i bre avec l e  K-fe l dspath . Nous pensons que 
ce phénomène provi ent p l utôt de 1 ' hétérogénéi té de l a  roc he  or i g i n e l l e .  

On observe donc de très  grandes s i m i l i tudes dans l es ré su l t at s  des 
ca l c u l s de b i l an c h i mi que ,  qu ' i l s  so i ent fa i ts  à vo l ume constant ou en 
comparant l e s concentrat i ons  des é l ément s . C i nq é l éments  sont app aremment 
const ants : S i  - Al  - P - Ti - Fe 2+ . ( +  Mg qu i  devra i t avo i r un  comportement 
semb l ab l e  à ce l u i de Fe 2+) .  Le Fe 3+ o augmente beaucoup dans  l a  zone à grenat 
tand i s que C a  et Mn sont apportés cont i nue l l ement de Z 1 à Z 4 .  Quant aux 
al c a l i n s ,  i l s ont un  comportement l og i que avec l es observat i on s  pétrogra
ph i ques ( dé part de K dans Z 3 et de Na  dans Z 4 )  s auf dans l a  zone à amph i 
bo l e  où 1 ' i nf l uence de l 1 hétérogéné i t é  du substrat peut avo i r été grande . 

Comme i l  n 1 y a pas de résu l tats franchement contrad i cto i res entre 1 e� 
deux méthodes de trava i l ,  on  pourra i t en  conc l ure que 1 1 hypothèse du vo l ume 
constant est réal i ste . 



5 . 2 . 4 . VARIATION DES ELEMENTS DANS LA ZONATION-

En tenant compte de ce qu i  précède , exami nons  l e  comp"" v _  .. _ _ _ _  _ 

é l ément dans  l a  co l onne  métasomat i que ( fi gure 5 . 5 . ) .  

Calcium 

I l  apparaît d ' emb l ée comme l ' é l ément dont l e  rô l e est l e  p l u s  i mportant 
dan s l e  s k arnoïde . I l  est constamment apporté depu i s l a  zone s an s  muscov i te 

( Z  1 )  jusque  dans  l a  grenat i te ( Z  4 ) . La quant i té de CaO apportée est i mpor
tante pui s que l a  roche de départ en conti ent mo i ns de  1 % et l a  grenat i te p l u s  
de  2 5 % .  I l  entre en jeu dans  prati quement toutes  l es tran sformat i ons  que nous 
avons  observée s . 

Potassium 

Dans l es preml eres zone s , i l  est apporté p u i s ,  â parti r de l a  zone â 

pyroxène ( Z  3 ) ,  i l  d i s paraît . Lors de l a  destruct i on de l a  mu scov i te ,  
l ' a l umi n i um l i béré forme so i t du p l ag i oc l ase en absence de quartz , so i t du 
fel ds path  potas s i que en présence de q u artz . Le qu artz étant abondant , c ' est 
l e  K-fe 1 d s pat h  q u i  est l e  p l u s  représent é .  Au p as s age de l a  zone à pyroxène 
( Z  3 ) , l e  K-fe l ds pat h  est remp l acé  par du p l agi oc l ase et l e  K20 est l es s i vé .  Cel a 
montre une certa i ne " compét i t i on "  entre l e  pot a s s i um et l e  ca l c i um pour l a  
format i on de fe l ds pat h .  I l s  s ont d ' a i l l eurs  l es seu l s  à jouer un  rô l e  dans 
l es deux premi ères zone s . 

Sodium 

On l e  trouve un i quement dans l e  p l ag i oc l as e .  Dans l a  roc he mét amorph i que , 
l es p l ag i oc l ases sont très a l b i t i ques ( mo i ns  de 20 % d ' anorth i te ) . Avec l e  
fel ds path pota s s i que et l e  quartz dans  Z l et Z 2 , i l  s ' ag i t  d ' u n e  a l b i te ; 



en absence de quart z , i l  y aura une o l i goc 1 as e . Le  remp l acement de l a  musco
vi te en p l agi oc l ase  An35- 45 do i t  s ' accompagner d ' un apport de ca l c i um et de 
sod i um pu i sque seu l e l a  muscovi te est tran sformée . Lors de l a  tran sformat i on 
du fe l ds pat h  pota s s i que en p l ag i oc l as e ,  i l  est pos s i b l e  qu ' i l  fai l l e apporter 
du  sod i um supp l émentai re . En  effet , à a l umi n i um et sodi um constant s , i l  faut 
fai re réag i r  prat i quement autant d ' a l b i te que de fe l ds path potas s i que  pour 
former l e  p l agi oc l as e .  Or , en l ame mi nce , on observe que l a  quant i té de 
fe l ds path pot as s i que est beaucoup p l u s  i mportante que ce l l e  d ' a l b i te , i l  
semb l e  donc néce s s a i re d ' apporter une certai ne quant i té de N a20 ( l ' a l umi n i um 
restant constant ) .  

Par contre , dans Z 3 ;  l e  p l ag i oc l ase  devi ent p l u s  c a l c i que de An35- 45 
à An65 et ce l a ne  peut se fai re qu ' en é l i mi n ant une part i e du sodi um 
( à  A1 203 constant ) .  
Nou s  n ' avon s pu , dans  l es éc hanti l l on s  an a l ysés , d i scri mi ner Z 3 de Z 3 '  
d ' o ù  nous  n e  pouvons confi rmer ces deux dern i ères observat i on s . 

Enfi n ,  dans  l a  zone à grenat , l e  sod i um est tota l ement emporté , l e  
p l ag i oc l ase  étant remp l acé par du gren at . 

Fer et magnésium 

I l  faut séparer l e  FeO du  Fe 203 c ar l eur comportement  est  très  d i fférent . 
Aux fi g .  5 . 3. et 5 . 4. ,  on peut voi r que l e  FeO reste const ant depu i s Z l 
j usque  Z 4 .  Dans l a  dern i ère zone , i l  est pres que  enti èrement contenu dan s l e  
pyroxène , l e  gren at étant pauvre en a l mand i n ( moi ns  de 5 % ) . 

Le comportement du Fe 3+ est mo i n s fac i l ement percepti b l e  dans  l es 
premi ères zones ( Z  0 - Z3 ) car i l  est peu abondant . L a  teneur en Fe 203 
des mi néraux est mal  connue . S ' i l  est pos s i b l e d ' en avoi r une certa i ne 
quant i té dans l es b i oti tes et amph i bo l e s ,  i l  est peu probab l e  d ' en trouver 
dans l e  pyroxène .  On devrai t a l ors  observer une d i mi nut i on du Fe 3+  dans Z 3 ,  

ce qu i  n ' est  pas l e  cas . 
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Lors que l e  grenat apparaît ( Z  4 ) , on observe un  net apport de Fe203 qu i  
pas se d ' envi ron 1 , 3 % à p l u s  de 1 1  % .  Tout ce fer est i ncorporé au grenat 
sous forme d ' andrad i te ,  contenue à ra i son  de 25 % en moyenne  dans  l e  gros su 
l a i re .  Cette augmentat i on est b i en v i s i b l e  au s s i  b i en par  ca l c u l  à vo l ume 
constant ( fi g .  5 . 3. )  que par rapport à d ' autres é l éments  comme l ' a l umi n i um 
ou l e  FeO . 

Le cas  du magnés i um est  mo i n s net . S i  on compare s i mp l ement Z l et Z 4 ,  
o n  vo i t  q u e  l a  quant i té d e  magnés i um e s t  prat i quement l a  même d a n s  l es deux 
zones . Mai s dans  l es zones i nterméd i a i res ( Z  2 - Z 3 ) , l a  teneur en MgO est 
s upéri eure d ' env i ron 50 % et l e  r apport Fe/Mg v ar i e éga l ement . ' 

Ces var i at i on s  sont s an s  doute i mput ab l es à des changements  de compo s i t i on 

dans l a  roc he ori g i ne l l e  ( au tab l eau 2 . l , on peut vo i r  que l e  rapport Fe/Mg 
dans l es mi casch i stes  vari e cons i dérab l ement ) .  

I l  est vrai semb l ab l e  que l e  magnés i um ne c h ange pas durant toute l a  zonat i on 
de Z ° à Z 4 .  MgO pourrai t être emporté s i  l e  grenat se  déve l oppai t aux dépens 
du pyroxène ( comme dans l e s s karns ) mai s ce n l est  pas l e  cas . 

Manganèse 

Les fi gures 5 . 3 . et 5 . 4. montrent une augmentati on forte et conti nue 
de l a  teneur en MnO depu i s Z 1 jus que Z 4 .  L ' augmentat i on observée dans l a  
zone à amph i bo l e nous  parait acc i dente l l e  p l utôt que rés u l t ant d ' un apport 

l ors de l a  mi se  en p l ace de l a  col onne . La teneur brute en MnO ( 0 , 1 6  % )  
de 1 ' éc h ant i l l on ut i l i sé Z 2 nous  paraît  trop é l evée par rapport à d ' autres 
an a l yses  de zone à amphi bo l e  ( 0 , 1 0  % cf . t ab l e 5 . 2 . ) .  

D ' autre part , s i  on compare l es compos i t i ons  des amph i bo l es  et des 
bi ot i tes , i l  n ' appar aît pas d ' augment at i on dan s l a  qu ant i té de Mn . Les 
b i ot i tes cont i ennent en moyenne 0 , 03 atome de Mn par un i té formu l a i re et l e s 
amphi bo l es 0 , 04 .  S i  on  reprend l a  réact i on à K ,  Al , S i  , ( FeMg ) constants , 
on n ' enreg i stre pas d ' apport de Mn , au contrai re , l a  tendance serai t p l utôt 
à l a  bai s s e . 

1 
1 
1 
! . 
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Par contre , s i  on effectue l e  même ra i sonnement avec l a  transformat i on 
amph i bo l e - pyroxène ( ce l u i - c i  cont i ent en moyenne  0 , 03 atome de Mn par 
un i té formu l a i re ) , on observe b i en un  apport de manganèse . 
Cec i  n l est pas étonnant car l es b i ot i tes  et amph i bo l es cont i ennent rarement 
de fortes quant i tés  de manganèse a l ors  que l e  pyroxène peut faci l ement en  
i ncorporer ( Jo hann sen i te ) . 

Dans 1 es gren ato-pyroxén i tes , l a  quant i té  de manganèse  apportée 
augmente beaucoup ; i l  est i ncorporé dans l e  grenat sou s forme de s pes sar 
t i te . 

Titane et phosphore 

I l s  semb l ent tous deux r i goureusement stab l es dans  l a  co l onne . Le 
sphène et 1 l apat i te se  retrouvent de zone en zone dan s l eur  pos i t i on i n i 
ti a l e : c l est- à-d i re a l i gnés s u i vant l e  l i t age  de l a  roche or i g i ne l l e  et l e  
p l u s  souvent i nc l us dan s l es nouveaux mi nérau x .  

Le sphène montre parfo i s des except i ons . O n  peut observer dans  cert ai nes  
grenato-pyroxén i tes  de grands cr i staux de s phène ( � 0 , 5  mm ) d i s posés  en  
éto i l es ; on ne trouve p l u s  a l ors de pet i ts  c r i staux . Cette recri sta 1 1 i s at i on 
montre que dans  certa i nes  cond i t i on s ,  l e  ti t ane  peut être remob i 1 i s é même 
s l i 1  ne se produ i t  n i  départ n i  apport . 

D l autres textures  sont moi n s c l ai res quant à une remob i 1 i s at i on , i l  
exi ste entre l e s grenats des amas de pet i t s  s phènes semb l ab l es à ceux de l a  

pé 1 i te mai s s ans  ori entat i on préférent i e l l e .  Dans ce dern i er cas , i l  pourra i t 
s l ag i r d l un dépl acement méc an i que des mi néraux i nertes l ors  de l a  croi s s ance 
du grenat comme on en observe parfo i s ( R . L .  Harri s ,  1 97 7 ,  C . C .  Fergu son , 1 980 ) 
mai s ce l a  n l e st pas certa i n du tout car ces phénomènes  ne se  produ i s ent 
habi tue l l ement qu ' à  très pet i te éche l l e .  
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A luminium et silicium 

I l s  sont  l es p l u s  i mportants : i l s  représentent en effet près des troi s 

quart s ( en pourcentage poi ds ) des  pé l i tes  et encore p l u s  d e  l a  mo i t i é des 

grenat i tes . Tou s  l es mi néraux qui part i c i pent aux réact i on s en cont i ennent 

dans des  proport i on s  var i ab l e s  ( s auf l e  pyroxène qu i  n ' a  prat i quement pas  

d ' a l umi n i um ) . L a  s i l i ce s ' expri me seu l e  dans  l e  quart z  q u i  est  souvent en  

excès dans  toutes  l es zones . L a  quant i té de q u artz vari e au gré des  transfor

mat i ons : d i mi n u ant  l orsque  une ' réact i on  consomme de l a  s i l i ce et augmentant 

l orsque  l a  réact i o n  en  produ i t .  Que l ' on  fas se  l es ca l c u l s à vo l ume con stant 

( fi g .  5 . 1 )  ou à l ' a i de de rapport d ' é l éments , S i 02 et A 1 203 restent parfai 

tement constants  dans  toute l a  co l onne . 

5 . 3 .  CONCLUS I ON S ·  

Les  transfert s d e  mat i ère sont assez  i mportants , s urtout e n  ce  qu i  

concerne  l es apport s de c a l c i um .  Le c a l c i um est  pri mordi a l  dans  l a  mi se  en 

p l ace de l a  co l onne . I l  semb l e  d i r i ger toutes l e s réact i ons . Le potas s i um 

joue un rô l e un peu semb l ab l e  dans  l e s premi ères zones ; son rô l e dans l a  

mi se  en  p l ace de l a  zone s an s  mu scov i te pourrai t être p l u s  i mportant que ce l u i  

du CaO . 

C ' est  s urtout au n iveau de l a  grenato- pyroxén i te que  l es apports sont 
. t t f 3+ - t l ' l mpor an  s er , manganese  e c a  C l um .  

Quant i tati vement , ce l a  représente l e  dép l acement  de p l u s i eurs centa i nes  

de k i l os de mat 1 ère par mètre cube  de roc he transformée . A l ' éc h e l l e  du 

gi sement , ce  sont des quant i tés  énormes qu i  ont dû être trans portées pu i sque 

l es s k arnoides peuvent avoi r p l u s i eurs  d i zai nes  de mètres  d ' épai s seur et 

p l u s i eurs centa i nes  de mètres de l ongueur . 

L ' i mportance de ces transfert s et l ' étendue des s k arnoides exc l uent l a  

s i mp l e  d i ffus i on d ' é l éments  entre une  cornéenn� pé l i t i que et un c arbonate 

mai s i mp l i quent  l ' i ntervent i on  d ' un f l u i de perco l ant au travers des roc hes 

et entra f nant l e s di vers é l ément s .  
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Le  but de ce  chap i tre est d ' ét ud i er l ' évo l ut i on  des paragénèses  mi néra l es  

dans  l a  zonat i on pri mai re des s karnofde s . On tentera de détermi ner l es 

pri nc i paux  paramètres d i recteurs  des  transformat i on s  ob servées et comment 

l eur  var i ab i l i té  peut ent r aî ner des  mod i f i c at i o n s  dans  l es zon at i o n s . 

On verra comment  l a  compos i t i on du s ubstrat et ce l l e  des  mi néraux pourra 

éga l ement  exercer une  i nf l uence sur  l ' appar i t i on des paragénèses . 

Le  modè l e  q u i  sera  con stru i t est  basé  sur l ' a na l yse des  par ageneses  

s u i vant  l a  l o i des  phases  de Gi b b s et l e s concepts géométri ques des syst èmes 

et mu l t i systèmes i ntrodu i t s  par Schrei nemac kers ( 1 9 1 5- 1 92 5 )  et déve l oppés 

par l a  s u i te  par de nombreux auteurs ( N i ggl i ,  1 954  ; Korzh i n s k i i , 1 95 9 ,  
E-An Zen , 1 966- 67 , etc . . .  ) . Le s résù l t at s  d e  l a  construct i on géométr i que  

sont e n s u i te confrontés avec  l e s données thermodynami ques  qu i  permettent 

d ' appréc i er l e s effets de l a  vari at i on de certa i n s  paramètres et not amment 

l ' i nf l uence  des vari at i on s  de compos i t i on des mi néraux en so l uti on so l i de .  
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6 . 1 .  SYSTEMES - MULT I SYSTEMES 
\ 

6 . 1 . 1 .  DeFINITIONS 

Thermodynami quement , un système représente une port i on de mat i ère s ur  

l aque l l e  peuvent s l exercer un nombre l i mi té de  vari ab l es s péc i fi ques  ou  de  

contrai ntes  ( Ri cc i , 1 95 1 ) .  L e  système est  d i t  fermé l or s q ue seu l e s  l a  pre s s i on 

et l a  température  peuvent y exercer une  i nf l uence ; i l  'e st  d i t ouvert l or s q ue 

des éc hanges  de mat i ère peuvent avo i r l i eu  avec l l extér i eur . 

Dans  l e  c adre de 1 l ét ude des  p aragénèses  sur  b a se  de l a  règ l e des  phases , 

Ri cc i  ( 1 95 1 ) l i mi te l a  n ot i on de I I système ll à u n  concept su i vant  l eque l  un 

e nsemb l e  de phases  peut être décr i t par  un  cert ai n nombre de const i t uant s , 

toutes l e s phases  étant en  équi l i bre mut ue l . 

P ar système , Korzh i n s k i i ( 1 95 9 )  entend : 1I 1 a  tot a l i té des phases  défi n i es , 

pos s édant , s u i v ant  l a  règ l e des p h as e s , un nombre déf i n i  de degrés de l i berté , 

dépendant du nomb re de phases , du nombre de const i t uants  et des  cond i t i ons  

i mposées au système ll • 

A 1 l i ntéri eur  d 1 un système , l e  nombre de phases  en équ i l i bre est  fi xé 

par l a  règ l e  des phases  de Gi bbs  

v = n + 2 - P 

d 1 0ù l e  nombre maxi mum de phases  ( p )  en  équ i l i bre sera éga l  à n + 2 ( l e  nombre 

de degré en l i berté V vaut al ors 0 ) , où n est l e  nombre de con st i t uants  

t amponnés  ( O .  Burt , 1 972 ) . Dan s un e s pace  P - T ,  n + 2 phases  seront  st ab l es 

ensemb l e  à un po i nt i n var i ant , n + 1 phases , l e  l ong  d 1 une  courbe un i vari ante 

et n phases  dan s un c hamp d i vari ant : 
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Dans un en semb l e  de p h ases  p l us i mportant , so i t ,  par exemp l e ,  n + 3 ,  

toutes n e  peuvent être stab l es mutue l l emen t  c ar l eu r  nombre dépasse  l e  

maxi mum permi s par l a  règ l e des phases  ( n  + 2 ) . 

Un système à n + 3 phases  pos s ède un nombre négat i f de degrés de l i berté 

p = n + 3 v = n + 2 - P = - 1  

Un te l  système est  appe l é mu l t i système à un degré de l i berté négat i f 

( Korzhi n s k i i ,  1 95 9 )  ou  mu l t i système un i v ar i ant ( Zhar i kov , 1 96 1  i n  Burt , 1 972 ) . 

6 . 1 . 2 . REPRESENTATION 

Dans un  d i agramme de stab i l i té de mi n éraux , un mu l t i système est  un  

arrangement d ' un certa i n n ombre de poi nts  i n var i ants ,  représentant c h acun  

un système i n vari ant , re l i és entre eux  par  des  syst èmes un i vari ants  et 

d i vari ant s . 

C h aque  poi nt i n v ar i ant est  l e  po i nt de conjonct i on de n + 2 courbes 

un i vari antes ; c e l l es -c i  s l arrangent autour du poi nt s u i vant l es règ l e s 

énoncées par Schrei nemaker s ( 1 9 1 5- 1 92 5 ) . Deux confi gurat i on s  s ont pos s i b l es 

( pari té dro i te ou g auc he ) autour de  c h aque  poi nt , s u i v an t  l a  di rect i on des 

segments  stab l e s et métastab l es .  Au s s i , dans  un mu l t i système , i l  exi ste 

deux man i ères , pour c h aque  po i nt i n vari ant , d ' être re l i é  aux autres . 

D ' o ù ,  pour un arrangement c hémograph i que donné de phases  dans un es pace 

compos i t i onne l , i l  Y a p l us d ' une  confi gurat i on topo l ogi que des po i nts  

i nv ar i ants qu i  s at i sfai t aux r èg l e s  de Schrei n emaker s . C h acune  des confi gura

t i on s  est  appe l ée so l ut i on potent i e l l e  ( Mohr  et a l . ,  1 980 ) . 
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Le nombre de s o l ut i on s  potent i e l l es d ' un système non dégénéré de 

n + 3 p h ases  est donné par : 

{ GN } = ( n  + 2 )  ( n  + 3 )  + 2 ( Mohr  and Stout , 1 980 ) 

o ù  { GN } est  l ' en semb l e  de  toutes l es so l ut i on s  potenti e l l es .  

Par exemp l e ,  un mu l t i système de n + 3 phases  o ù  n = 3 aur a  32  s o l ut i on s  

potenti e l l es .  

C haque  s o l ut i on potent i e l l e  const i tue · u n  réseau de courbes  u n i v ari ante s  

rel i ée s  entre e l l e s p ar  de s  poi nt s  i n vari ant s . Pour un e n semb l e  de  po i nt s  

i nv ari ants  donné , une  confi gurat i on d e  base est  obtenue e n  re l i ant entre eux 

tous  l es poi nts . Si l e  réseau  cont i ent  tous  l e s poi nts  i n v ari ants  et s i  

c h aque  courbe  un i vari ante est  fi xée par ses  deux  extrémi tés  à deux  poi nts  

i n v ari ant s , l e  réseau  est  di t " fermé " ( Zen , 1 966 , 1 96 7 , 1 972 ) . 

Le domai ne  P - T est  séparé  en deux p arti  es , 1 1  une compri se  à 1 1  i ntéri  eur 

du réseau et l 1 autre à l 1 extéri eur ( cf .  fi  g .  6.1 a )  . 

Un réseau parti e l l ement  fermé conti ent des régi on s  fermées et d ' autres 

ouvertes o ù  des courbes u n i vari antes s ' é l o i gnent vers l ' i nfi n i  ( f i g .  6.l b et c l . 

I l  est  pos s i b l e ,  à part i r du réseau fermé , de dédui re toutes l es autres  

so l ut i on s  potent i e l l es ( réseaux  ouverts ou parti e l l ement  fermés ) parmi 

l es que l l e s do i t  se trouver , s i  e l l e  exi ste ,  l a  se u l e confi gurat i on topo l ogi que 

qui  soi t géo l ogi quement accept ab l e .  

Le j:l a s sage d ' une  so l uti on  potent i e l l e  à une  autre  à l ' i ntéri eur  d ' un 

mu l t i système à n + 3 phases  se  fai t par " tran s pos i t i o n  " ,  qu i  cons i  ste à 
c hanger l a  pari té  d ' un po i nt i n vari ant en l a i s s ant l es . autres i nc h an gés  

( Mohr  and Stout , 1 980 ) . 

....... .. . .. - - . 
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Un réseau fermé n e  sera  vrai semb l ab l ement j ama i s une  so l ut i on géo l o

gi quement acceptab l e  c ar i l  demande un  en semb l e dépas s ant  l a  réal i té de 

re l at i on s  thermodyn ami ques  entre l es phases  ( Zen , 1 966 b ) . 

Le c hoi x défi n i t i f  de  l a  confi gurat i on topo l og i que rée l l e  parmi 

1 1 en s emb 1 e  des s o l ut i on s  potent i e l l es ne  peut se  fai re que si on  d i s pose  

d 1 un nombre s uffi s an t  de données  thermodyn ami ques  ( Day , 1 97 2  ; Mohr  et  a l . 

1 980 ) . 

6 . 1 . 3 . TERMINOLOGIE DES CONSTITUANTS 

De nombreux termes s er vent à c aractéri ser l es const i tuants  dans  l es 

systèmes , s u i vant l e  rô l e  qu 1 i l s  y jouent . On peut c l as ser l e s pr i nc i paux 

types  de c on s t i t u an t s  de l a  façon s u i v ante  ( Korzh i n s ki i ,  1 95 9 ,  Fontei l l es ,  

1 972  ) 

- Constituants parfaitement mobi les 

l eur potent i e l c h i mi que  est  détermi né  de 1 1 extér i eur du système . 

- Constituants inertes 

sont ceux qui ne  remp 1 i s sent . pas  cette cond i t i on ; l eu r  potent i e l c h i mi que est 

fi xé par l l i ntér i eur du  système ( par exemp l e ,  par une a s soc i at i on  de mi néraux ) . 

Ces const i tuants  i nertes sont aus s i  appe l és const ituants tamponnés ( Burt , 1 972 ) . 

Parmi eux : 

- les constituants isomorphes sont ceux qu i  peuvent se  comb i ner en un 

const i t u ant ( par exemp l e ,  par s o l ut i on so l i de dans  un  mi néra l ) .  
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Les constituants en excès forment une  p art i mportante des  mi néraux et 

sont présents  dans un mi n éral  commun  à tous  l es as s emb l age s , soi t sous  

l eur  forme p ure ( p . ex .  Si 02 ) ,  soi t comb i nés  avec un con st i t uant  parfai 

tement  mob i l e .  

- Les const ituants parfaitement inertes sont  des const i tuants  i nertes  

dont l a  quan t i té dans  l a  roc he  ne  c hange pas  au cours  des transforma

t i on s  métasomat i ques  ( i l s  ne  sont ni apportés ni emportés ) .  

- Les constituants inertes déterminants sont ceux dont l e s re l at i on s  

mutue l l es détermi nent l a  v ari été mi n ér a l ogi que d e  l a  paragénèse . 

6 . 2 . 1 .  CHOIX DU SYSTEME 

Dou ze é l éments  majeurs  entrent dans  l a  compos i t i on des  mi néraux des  

s karnofdes : S i 02 - A1 203 - Fe 203 - FeO  - MnO - MgO - CaO  - K20 - Na20 -

Ti 02 - P205 et H2 0 .  

Tous  n e  remp l i s sent  pas  l e  même rô l e  dans  l e s mi néraux et dan s l e s réact i on s . 

Certai n s  sont apportés , d ' autres emportés , d ' autres encore restent i nc h angés , 

certa i n s  détermi nent  l ' appari t i on de mi néraux et d ' autres non . 

Ecr i re l es réact i on s  mét asomat i ques  en tenant  compte de tous  ces  é l éments  

ser ai t très  ardu . Heureusement , du fai t de l e ur comportement  di fférent ,  l e  

système peut être s i mp l i fi é  et l e  nombre d ' é l éments  réact i onne l s rédui t .  

Se u l s l e s const i tuant s  parfai tement  mob i l e s et l e s const i t u ants  i nertes 

détermi n ants  jouent un  rô l e  i mportant dans  l e s réact i on s et détermi nent l a  

compo s i t i on mi néro l ogi que  pr i nc i pa l e  du système . Les autres  const i t u ants  
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appe l és const i tuants  e n  trace o u  i s omorphes , , peuvent entrer dans  l a  compos i t i on 

d ' un ou p l u s i eurs  mi néraux mai s ne  détermi nent  pas  1 ' ap par i t i on ou l a  d i s pa

ri t i on des  mi néraux  pri nc i paux ; ce sont  

- Les constituants e n  trace ( Fe203 , MnO )  dont  l es teneurs  dans  l e  système sont 

fai b l es .  I l s  se  trouvent en so l uti on so l i de dans l a  p l u part des  mi néraux mai s 

ne  détermi nent p a s  1 1 appar i t i on de nouve 1 1  e s  phases . 

- Les éléments indifférents ou accessoires ( N a20 ,  Ti 02 , P 205 ) qu i  entrent 

dans l a  compos i t i on d ' un seu l  mi néra l  en  se  comb i n ant avec un const i tuant 

parfai tement mob i l e .  I l s  sont i nd i fférents  pour l e  reste de l a  paragénèse . 

C l e st s urtout l e  c as de Ti 02 et P 205 . Le  rô l e  de Na20 est  san s  doute p 1 ,u s  

comp l exe . La  quant i t é  de sodi um contenue dans  l e  p l ag i oc l ase  peut  être 

très i mportante et peut dép l acer l e  domai ne  de stab i l i t é du p l agi o c l ase .  

En premi ère approxi mat i on ,  nous  l e  cons i dèrerons  comme i nd i fférent  et on 

verra �ar l a  s u i t e  son i nf l uence sur l e  système . 

- Les constituants isomorphes FeO et MgO a i n s i  que Fe 203 et A1 2 03 se  

s ubst i t uent 1 1 u n  1 1 autre dans  l es mi n éraux ( p .  ex . : s o l ut i on s o l i de 

d i o ps i de - hédenbergi te ) .  

Après é l i mi n at i on de ces  const i tuant s ,  i l  reste s i x con st i tuants  qu i  

peuvent  être  détermi n ants : K20 - CaO  - MgO - A1 203 - S i 02 - H2 0 .  

Toutes l es réact i on s  métasomat i ques  peuvent être écri tes  e n  fonct i on de ces  

s i x const i t uant s . I l s  détermi nent éga l ement l e  nombre max i mum de phases  

s i mu l tanément stab l e s .  D ' après l a  règ l e des phase s , on s ai t que  ce nombre 

sera p l u s  pet i t ou éga l  au nombre de const i tuants  i nertes  détermi n ant s . . 
En présence d l  une  p h ase  f l  u i  de , i l  sera i c i  au p l u s éga 1 à c i  n q , soit au 

maxi mum c i nq  mi néraux en p l u s  de l ' e au . 
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Dan s l es zonat i on s , on observe presque toujours  des  assoc i at i on s  

mi n i mum de  tro i s mi néraux : p a r  exemp l e : amp h i bo l e  - K-fe 1 d s p at h  - quart z , 

pyroxène - p l ag i oc l ase - q u artz ou grenat - pyroxène - quart z . I l  est  néces 

s ai re qu 1 au moi n s troi s des  const i tuants  soi ent  i ne rtes . 

6 . 2 . 2 .  REACTIONS ME TA sOMA TIQ UES 

Ces  réact i on s décri vent  l es tran sformat i ons ob servées en l ame mi nce 

en tenant compte du  nombre de phases  i mpos é  p ar l e  nombre . maxi mum de  

consti t u ants  i nertes détermi nants  et du fai t que  A 1 203 , S i 02 et MgO restent  

e� quant i té constante d 1 un e  zone â 1 l autre . Seu l s  CaO  et K20 sont  emportés 

ou apportés ( cf .  b i l an c h i mi que ) . 

Muscovite 

Au pas s age de l a  roc he non transformée â l a  premi ère zone des 

s karnoide s , l e  fai t l e  p l u s  marquant et l e  p l u s  généra l ement observé est  

l a  d i s p ar i t i on de l a  muscov i te et son remp l acement par du fe l ds path . 

Ce l u i - c i  est tantôt du fe l ds path potas s i que , t antôt du  p l agi oc l ase . 

Deux  réact i on s  sont pos s i b l e s ( vo i r réact i on s  détai l l ée s  en  annexe I I )  

( 1 )  mus covi te  + quartz + K20 = K-fe l d s pat h  + H20 

( 2 )  mu scovi te + CaO  = anort h i te + H20 + K20 

La réact i on ( 1 )  néces s i te un apport de K20 tand i s que ( 2 )  consomme du CaO  

et  produ i t  du K20 .  

( 1 ) e t  ( 2 ) pourrai ent s e  comb i ner pour fai re  u n e  troi s i ème réact i on qu i  

demande un  apport  de CaO  : 

( 3 ) muscovi te + quartz + CaO  = K-fe l d s pat h  + anort hi t e  + H20 

L 1 augmentat i on de l a  teneur en  K20 ob servée d a n s  cette premi ère zone ( vo i r 
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c hap . 5 )  i nd i que  que  l a  réact i on ( 1 )  est  l a  p l u s  p l au s i b l e c ar c 1 est  l a  seu l e  

qui  permette d ' i ncorporer K20 à l a  roche . CaO  et K20 étant tous deux apportés , 

( 1 ) se produ i t  en  présence de quartz  et ( 2 ) en son absence . 

Fe �d8path8 

I l  est  fréquent de voi r une auréo l e  de fe l ds path pot a s s i que entre l e  

p l agi oc l ase  et l e  quartz dans  l a  zone s an s  muscov i t e .  Le p l agi oc l ase semb l e 

i n s t ab l e  'avec l e  q u artz : 

( 4 )  anort h i te  + quartz  + K20 : K-fe l d s pat h  + CaO  

L ' équ i l i bre  est  dép l acé vers  l a  dro i te d ' o ù ( 2 ) et  ( 3 )  ne  peuvent avoi r l i eu 

en cas  d ' excès de q u art z . 

Dan s l es zones p l us i nternes du s karnofde , l e  sens  du dép l acement de 

l ' équ i l i bre peut s ' i nverser : l e  K-fe l d s path est remp l acé par l ' a s soc i at i on 

stab l e  p l agi o c l a se  - quart z . 

Ch �orite 

Dans l a  part i e  externe de l ' auréo l e de contact ; l e s fl u i des  peuvent 

transformer des roches o ù  l a  c h l or i te est encore stab l e .  Ce l l e-ci  est 

apparemment  remp l acée par de l a  b i ot i te avec un  ap port de K20 .  

Mc Namara ( 1 966 ) a ét ud i é l a  tran sformat i on  de l a  c h l or i te e n  b i ot i te ; 

dans  l e  c adre d ' une  métasomatose pot as s i que , i l  a observé deux transformat i ons  

( 5 )  ch l ori te  + qu art z + K20 

( 6 )  ch l or i te + quartz + K20 

= 
= 

muscov i te + bi ot i te + H20 

b i ot i te + K-fe l ds path  

Dans nos  éc hant i l l on s , l a  mu scovi te n ' apparaît pas avec  l a  b i ot i te ( pas  de 

réact i on 5 )  dans  cette zone ; par contre , l e  K-fe l ds path potas s i que est 

fréquent ( réact i on ( 6 ) . Parfoi s ,  ce n 1 e st pas du K-fe l ds path  qu i  accompagne 

l a  bi ot i te ma i s du  p l agi oc l as e .  
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Cec i i mpose une réact i on s u pp l ément ai re 

( 7 )  c h l ori te + quart z + K20 + CaO  = bi ot i te + anort h i te + H20 

I l  est vrai semb l ab l e  que , à cause  du déséqu i l i bre de l a  réact i on ( 4 ) , ( 7 ) 

ne se  produi se pas  en présence d 1 un excès de q u art z . 

Cordiérite 

Toujours dans  l a  zone s an s  muscov i te ,  i l  est pos s i b l e  d 1 0b server l oc a 

l ement l a  transformat i on d e  l a  cordi éri te en  muscovi te - b i ot i te .  

Cette réact i on a éga l ement  été observée par G .  Gu i t ard  ( 1 97 0 )  à proxi mi té  

des  gran i te s  profonds du C an i gou . 

( 8 )  Cord i éri te + quartz + H20 + K20 = muscovi te  + b i ot i te 

Sphène - iLménite 

Le sphène est prat i q uement absent  de l a  cornéenne  pé� i t i que  non tran s 

formée . L 1 i l mén i te est l a  seu l e  phase  contenant d u  t i tane . Dans  l a  zone s a n s  

muscovi t e ,  i l  a d i s paru et l e  s phène abonde . O n  peut  observer de l l i l mén i te 

en re l i que b l i ndée dans  l e  s phène . L a  réact i on  qu i  d i r i ge cette transformat i on 

s l accompagne de l i bérat i on  de fer : 

( 9 )  i l mén i te + quartz + CaO  = s phène + FeO 

Le FeO peut être so i t emporté par l e  f l u i de , so i t i ncorporé d an s  un mi néra l  

conten ant du fer comme , par exemp l e ,  l a  bi ot i te .  

Biotite - amphibo Le 

Cette transformat i on marque l e  p a s s age de l a  zone s an s  mus co v i te à c e l l e  

à amph i bo l e .  Les  mi néraux qu i  accompagnent l l amph i bo l e  sont l e  qu art z et l e  

fe l ds pat h potas s i que  ou l e  p l ag i oc l ase . L 1 a l umi n i um l i béré par l a  destruct i on  

de  l a  b i ot i te  doi t être récupéré dans  une  autre phase  a l umi neuse  ( A1 203 constant ) 
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comme on observe l a  présence so i t de K-fe l d s p at h ,  s o i t de p l ag i o c l ase ,  deux 

réact i on s  sont  po s s i b l es 

( 1 0 )  p h l ogopi te + qu artz + CaO  = trémo l i te + K-fe l d s path + H20 

( 1 1 )  p h 1 ogop i te + q u artz + CaO  = trémo 1 i te + anorth i te + K20 + H20 

Dans l es deux ca s , i l  est  néces sa i re d ' amener du CaO ; ( l O )  se fai t à K20 

con st an t  tand i s que  ( 1 1 )  e n  l i bère . 

Amphibo le - pyroxène 

C ' est  toujours  u n  front très  net qu i  marque l a  d i s p ar i t i on de l ' amphi 

bo l e  et l ' appar i t i on du pyroxène . Avec e l l es ,  cofnc i de parfoi s l a  transfor

mat i on du K-fe 1 d s path  en p l agi oc l as e . 

Ces deux transformat i on s  peuvent se  produ i re stri ctement  au même endro i t  

o ù  l a  réact i on ( 1 2 ) : 

( 1 2 )  trémo 1 i te + quartz + CaO  = �i ops i de + H20 

est s i mu l t anée à ( 4 )  dont l ' équ i l i bre est  dép l acé vers l a  gauc he . Ces  

deux  réact i on s  sont comp l ément ai res pu i sque l ' une  produ i t  du quartz a l ors 

que l ' autre en consomme . Cec i peut exp l i quer l eur  s i mu l t anéi té : e l l e s 

peuvent se comb i ner en  une  réact i on où  l e  quartz n ' i n tervi ent pas 

( 1 3 )  trémo l i te + K-fe l dspat h  + CaO  = di ops i de + anorth i te + K20 + H20 

Cependant , s i  ( 1 2 ) et ( 4 )  s ' observent nettement , i l  n ' en va pas de même 

pour ( 1 3 )  qu i  reste hypot hét i que . 

Grenat 

l a  zone à gren at dan s l es s karno fdes n ' � st jamai s une grenat i te pure , 

l e  pyroxène et l e  quartz restent présents . Ce sont  l es fel dspaths  qu i  sont 

remp l acés : 

( 1 4 )  anort h i te + qu art z + CaO = gro s s u l a i re 
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l 

I l  faut donc que l e  quart z  so i t en  excès par r ap port au p l agi oc l ase  pour 

que l ' a s soc i at i on pyroxène - quartz - grenat so i t observab l e .  

Nou s avons s i g na l é un exemp l e  o ù  l e  fe l ds path potas s i que  reste st ab l e  dans  

l a  zone  à pyroxène .  C l e st l u i q u i  est  al ors tran sformé en  grenat : 

( 1 5 ) K- fe l d s pat h  + CaO  = gros s u l ai re + quartz + K20 

I c i , l e  quartz sera de toute façon a s soc i é au grenat s i  l a  tran sformat i on 

s e  fai t à S i 02 constant . 

6 . 2 . 3 .  DIAGRAMMES DES POTENTIELS CHIMIQUES 

6 . 2 . 3 . 1 .  Choix des constituants 

Lors  de l a  format i on de s karn s par perco l at i on d ' u n fl u i de s ur  une  

l ongue d i st ance , i l  est  certai n que  des  grad i ents  de pres s i on et  température 

peuvent être i mportants ( Korz h i n s k i i ,  1 970 ) . Cependant , nous  avons  con staté  

à mai ntes  repri se s  que l es zon at i on s  dans  l e s s karnofdes sont i dent i ques , 

qu ' e l l e s se  dével oppent sur  une  grande d i st ance ou sur  que l ques  cent i mètres . 

On peut en  conc l ure que l es var i at i on s  de pre s s i on et température furent 

suffi s amment fai b l e s pour ne  pas  a l térer l a  stab i l i té des  mi n éraux de l a  

co l onne métasomat i que pr i ma i r e .  Dès l ors , des d i agrammes autres que  P - T ,  
sont p l u s  suscept i b l es d ' i l l ustrer l a  succes s i on des  tran sformat i on s  dans  

l a  zon at i on . 

L ' en semb l e  des réact i on s  l i ée s  aux transformat i on s  ob servées dan s ces  

s karnofdes mettent surtout en jeu des  échanges CaO - K20 à P et T fi xés avec 

l es autres él éments  rest ant const ants dans l e  système CaO  - K20 - MgO -

A1 203 - S i  02 - H20 .  Un d i  agramme IJ CaO  - IJ  K20 appar aît  al ors comme pouvant 

l e  mi eux exposer l ' en semb l e  des réact i on s  observée s : A1 203 - MgO - Si 02 
seront con s i dérés comme é l éments  i nertes détermi nants  et CaO  - K20 comme 



parfai tement mob i l es .  On con s i dère donc l e  système comme fermé pour 
A1 203 - MgO - 5 i 02 et ouvert pour K20 - CaO . 
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Une phase  f l u i de étant toujours  présente , on peut con s i dérer H20 comme une 
phase en excès . 

6 . 2 . 3 . 2 . Topo logie du système (MJ 

Les mi néraux réact i onne l s i ntervenant l e  p l u s  dans l e  système sont : 
muscovi te - ph l ogopi te - trémo l i te - d i ops i de - anorth i te  - fe l d s path potas 
s i que et quartz . Ce qu i  fa i t sept phases  pour c i nq const i t uants . 

Dan s ce système , c i n q phases  pourront êtr� s i mu l t anément stab l es en un 
po i nt i n var i ant . Le nombre tota l  de po i nt s  i n v ari ant s dans l e  mu l t i système 
est  don né  par l a  règ l e  comb i n ato i re ( Zen , 1 966  a )  : 

so i t pour un système de 

[ Tr - Di ] [ Ks p - D i ] 
[ K sp -Tr] 

C ( p , n )  = -::--..-7P-:-· --:! :-\"". 
n ( p - n)  

c i nq  const i t uants et sept 

[ An - Di ] [ Ph - Di] [ Mu- Di ] 
[An - Tr ] [Ph:- Tr.] [ Mu- Tr] 
[An - Ksp ] [Ph- Ksp] [ f�u - Ks p] 

[Ph-An ] [Mu - An ] 
[�Iu - Ph ] 

phases 2 1 po i nt s  i n vari ants 

[ Qtz - Di ] 
[ Qtz - �r] 
[Qtz - Ks p] 
[Qtz -An ] 
[Qt z - P h ] 
[Qt z-Mu ] 

Autour de chaque poi nt i n v ar i ant s ' art i cu l ent au maxi mum c i n q courbes un i va
r i antes ( vo i r dét ai l s  en annexe I I I ) .  
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L a  confi gurat i on  topo l ogi que du mu l t i système est  obtenue e n  r e l i ant entre 

eux tous  l es po i nts  i n vari ants par des  courbes  uni  vari antes . 

Et ant donné que  l ' on con s i dère i c i sept phases , nous  devon s  construi re 

un mu l t i système à n + 4 p h ases . Ce type de mu l t i système est  très  comp l exe et 

l e  nombre de so l ut i ons  potent i e l l es est s an s  doute très grand . 

Seu l es l es observat i o n s  géo l og i ques  peuvent  permettre d ' arr i ver à l a  

seu l e  so l ut i on potent i e l l e  rée l l e  c ar aucune  règ l e  géométr i que  n ' a  été étab l i e  

à ce  jour pour l a  construct i on de te l s système s . Ces  ob servat i on s  permettent 

de d i st i n guer l es poi nts  i nv ar i ants stab l es  des  poi nts  mét astab l e s et ai n s i  

d e  s i mp l i fi er l a  construc t i on d u  mu l t i système s u i vant l es règ l es de 

Schrei nemakers 

1 .  Les poi nt s i nv ar i ants  s u i v ants  sont  mét astab l es c ar i l s  conti ennent  une 

phase ou une  a s soc i at i on de deux phases métastab l es dans l a  part i e  du 

d i agramme où  i l s  se  trouvent : 

- l e s poi nts  i n v ar i ants  su i vants  sont i n s t ab l e s c ar i l s  cont i e nnent An + 

qtz ,  dans  l a  port i on de l ' es pace , s i tué  à gauche de l a  courbe un i var i ante 

( 4 ) : Ksp  � An + qtz ( fi g .  6 . 2 . ) 
[ Mu , Ksp ] 
[ Ph , Ks p ] 
[ T '(', Ks p ] 
[ Di

" 
, Ks p] 

de même , ceux qu i  cont i ennent Ksp et sont s i tués  dans  l a  port i on d ' es pace  

à droi te de  l a  courbe  ( 4 )  : 

[ An , Di ] 
[ An , Tr ] 

[ An , Ph  ] 
[ Oi , Qt z] 
[An , Qt z] 
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- l e s po i nts  s u i v ants  conti ennent l a  muscov i te et sont s i tués dans l a  
port i on d ' e space  à dro i te de l a  courbe u n i var i ante ( 2 ) : 

. ( 2 ) : muscovi  te  � anort h i  te 

[ An , Ks p ] 
[ An , Di ] 
[An , T r ] 
[An , Ph ] . 

[An , Qt z ] 

2 . Sont métastab 1 es l es po i nts  i nvar i ant s qu i  conti ennent une assoc i at i on 
un i var i ante qu i  est  métast ab l e  dan s  l a  part i e du  d i agramme 00  i ·l s s e  
trouvent : 

[ Mu , T r ] 
[ Ph , Qtz ] 
[ Ks p ,  Qtz ] 

I l  ne reste que h u i t po i nts  i n vari ant s  stab l es 

[Qtz , TrJ 
[ Mu , An J 
[ T r, D i  ] 
[ P h ,  Di  J' 

[ Ph , T r J 

[Mu , Di ] 
[Mu , P h  J 

[Mu ,  Qtz] 

Parmi ceux- l à ,  troi s sont confondu s  p ar dégénérescence ( [ Tr , Di J , [ Ph , Di ] , 
[ Ph , T r ] ) et un ( [ Mu , An ] ) est rejeté à l ' i nf i n i . 
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I l  n ' y a donc e n  défi n i t i ve que c i n q  po i nt s  i n var i ants  stab l e s  ut i l i 

s ab l es dans  l e  c hamp Il K2o- ll cao re l i és entre eux par 1 2  dro i tes  u n i vari antes  

st ab l e s ( fi g .  6 . 2 . ) .  

6 . 2 . 3 . 3 .  Quantification par Les données thermodynamiques 

La dern i ère démarc he  à effectuer pour s ' as surer que l e  réseau cho i s i  

représente l a  so l ut i on potent i e l l e  l a  p l u s  réa l i ste  e s t  d e  véri fi er l a  topo

l ogi e par l e s données  t hermodynami ques . 

Dan s l e  cas  qu i  nous  occupe , on d i s pose  pour tous l e s mi néraux d ' un 

maxi mum de données t hermodynami ques q u i  vont permettre de c a l c u l er prat i quement 

tou s l e s équ i l i bres repr i s dans  l ' an nexe I I .  Quant i fi er l e  d i agramme Il K O- � CaO 2 
dev i ent a l ors très s i mp l e .  I l  s uffi t de prendre un  équ i l i bre qu i  t amponne  un des 

deux con s t i t u ant s , c '  est- à-di re une droi  te  un i  var i  ante para 1 1  è l e  à l ' un  des  

axes de l a  fi gure 6 . 2 .  ( dro i te  i ndépendante de l ' u n des deux con s t i tuants  

mob i l e s ) . On peut  a l ors c a l cu l er l a  va l eur à l ' éq u i l i b re du potent i e l c h i mi que  

du con s t i t u ant t amponné . En réi ntrodu i s ant  cette va l eur au n i veau d ' un po i nt 

i n var i ant rel i é  à cette droi te dans  un équ i l i bre qu i  dépend de s deux con s 

t i tuants  mob i l es ( c ' est - à- d i re non para l l è l e  à un  des axes ) ,  o n  t rouve l a  

val eur du potent i e l c h i mi que  du second const i t u ant  pour  l e  po i nt i nvar i ant . 

( vo i r détai l s  en an nexe I V ) . 

En procédant de l a  sorte de proc he en proc he , i l  est  po s s i b l e  de f i xer tous  

l es équ i l i bres stab l e s du d i agramme � K O- �CaO  ( f i gure 6 . 3 . ) .  L a, confi gurat i on 
2 

topo l og i que ai n s i  c a l c u l ée es� i dent i que  à ce l l e  q u i  avai t été trouvée par 

construct i on géométri que ( f i g .  6 . 2 . ) ; i l  est vrai semb l ab l e qu ' i l  s ' ag i s se  

b i en de  l a  se u l e  s o l ut i on potent i e l l e  représentat i ve de  l a  réa l i té .  
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Afi n d ' i nc l ure dans  l a  fi gure 6 . 3 .  tous  l es mi néraux observés  dan s l es 

s karnoïdes  et l eurs  roches  encai s s ante s , l e  d i agramme de p ha se  peut être 

comp l été  p ar adjoncti on d ' un ou p l u s i eurs  autres mu l t i systèmes . l ' acco l ement 

des mu l t i systèmes entre eux se fai t par 1 ' i nterméd i ai re  des  po i nt s  i nvari ants 

commun s  ( Burt , comm . pers . 1 982  et 1 970 ) . 

l ' adjonct i o n  du  gros s u l ai re et des réact i on s  qu i  l e  l i en t  aux autres 

mi néraux peut s e  fai re au moyen du mu l t i système comprenant : p h l ogopi te  -

trémo l i te - d i o p s i de  - anort h i te - fe l ds path K - quartz - gro s s u l a i re .  

Dan s ce ca s , tous  l e s poi nts  i n vari ants pour l e sque l s l e  gro s s u l ai re est 

métastab l e ,  notés [ . , Gro J ,  seront i dent i ques  â ceux  du mu l t i système 

compren ant muscov i t e  - p h l ogop i te - trémo l i te - d i ops i de - anort h i te -

fe l ds path K - quartz pour l e sque l s l a  mu scov i te est métastab l e  : [ . ,  Mu J .  
Dan s l es cond i t i ons  où  l a  muscovi te  est  stab l e  avec l e  gros su l a i re ,  i l  faut 

choi s i r  d ' autres mu l t i syst èmes . 

On procède de façon i dent i que pour ajouter l a  cordi éri te et l ' and a l ous i te 

ou toute autre phase  dés i rée . 

6 . 2 . 4 . 1 . Succession des t�ansformat ions 

le d i agramme de l a  f i gure 6 . 3 .  permet d ' env i s ager un grand nombre des 

tran sformat i on s  qui ont été ou pourrai ent être observées dans des s karnofdes . 

Le po i nt de départ des s k arnoïdes est représenté par l a  roc he métamor

ph i que dont l es mi n éraux sont l e  p l u s  souvent : mu scovi te - bi ot i te - cordi é

ri te  et anda l ous i te ou mu scov i te - b i ot i te .  Les domai nes  de stab i l i té de ces  

mi néraux en présence de quartz ( excepté l a  b i ot i te )  se  s i t uent dans l a  part i e 

i nfér i eure gauche du d i agramme 6 . 3 . , c ' est - â-d i re dan s des cond i t i on s  de 

fai b l e s � K 0 et � CaO ' 2 
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Le doma i ne  de stab i l i té de 1 ' anda l ous i te est l e  p l u s  rédu i t  et peut exp l i quer 

pourquoi  ce mi néra l  n ' a  pu être observé à proxi mi t é  des s karnoldes . 

I l  peut être détru i t de deux man i ères d i fférentes  s u i vant  que l e  potent i e l  

ch i mi que d e  K20 o u  d e  CaO augmente : 

( 1 6 )  anda l ou s i te  + quartz + K20 + H 20 = muscov i te  

( 1 7 ) anda l ous i te + quartz  + CaO = anorth i te 

Nous n ' avon s j amai s pu  observer ces  tran sformat i on s  à Cost abonne ; e l l es ont , 

par contre , été décri tes  par  G .  Gui t ard ( 1 97 0 )  autour des  gran i tes  profonds  

du  mas s i f du Can i gou .  

Al ors que  l ' anda l ous i te a di s p ar u ,  l a  cord i ér i te  peut être encore st ab l e  

e l l e  sera" détru i te à p l u s  h aut � K20 et/ou � C aO so i t en mu scov i te - b i ot i te  

( ré act i on ( 8 ) ) ,  so i t en b i ot i te - anort h i te ( 1 9 ) s u i vant l a  v a l eur des 

potent i e l s c h i mi ques  de K20-CaO . 

Nous avons cependant observé de l a  cordi ér i te dans des échant i l l on s  

( p .  ex . : C B  8 1 4 1 ) où  l a  muscovi te avai t déjà  été déstab i l i s ée ; ce  q u i  est  

en  contradi ct i on avec l es données  de  l a  fi gure 6 . 3 . .  I l  est  vra i semb l ab l e  

que l es porphyro b l astes de cordi ér i te créent  des  mi n i - systèmes c h i mi ques  à 

l ' i ntér i eur desque l s  CaO et K20 s ' i ntrodu i sent di ffi c i l ement ( d i ffu s i on  

restre i nte ) . Les  potent i e l s c h i mi ques  de K2 0 et CaO peuvent rester  a l ors  

suffi s amment bas  à l ' i ntéri eur du système pour  permettre à l a  cord i éri te 

pu i s à l a  muscovi te de s u b s i ster ( Burt , comm . per s . ) ,  

A ce st ade de l ' évo l ut i on de � CaO et � K 0 ' l es roc hes  q u i  ne  cont i ennent 
2 

que de l a  b i ot i te et de l a  muscovi te n ' ont  pas  encore s u b i  de tran sformat i on .  

Dans l a  p l u part de ces  roc he s , l a  mus covi te est  stab l e avec l e  p l agi oc l ase  

l ' évo l ut i on du système doi t donc  s u i vre l ' éq u i l i bre ( 2 )  : muscovi te = 

anort h i te ( vo i r fi gure 6 . 4 . ) .  
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Le système peut évo l uer j u squ l au po i nt i nv ar i ant [ Tr , Di J ( po i nt 2 à 

l a  fi g .  6 . 4 . ) oG  sont stab l es ensemb l e muscov i te - b i ot i te - anorth i te -
K-fel ds path - quart z . 
Tant que ces  c i  n q  p h ases  resteront mutue 1 1  ement à l 1 équ i  l i bre , � K ° et � CaO 2 
seront f i xés ; ce n l est  que l orsqu  l une  des phases  aura été tota l ement consom-
mée que l eu r  potent i e l  ch i mi que pourra cont i nuer à éva l uer . 
Remarquons  que l a  réact i on ( 3 )  

muscov i te + quartz = K-fe l dspath + anort h i te 

n ' appar aît pas dans  l a  topo l og i e ; e l l e  n l est  suscept i b l e  de se  produ i re 
qu l au n i veau du po i nt i nvar i ant . 

Après l a  d i s par, i t i on d ' une  phase , l ' évo l ut i on du rapport d � K20/d � cao 

v a  détermi ner l e  type de zon at i on qui se  forme . 
On observe hab i tue l l ement , en premi er l i eu ,  l a  d i s pari t i on de l a  muscov i te 
( Di manche , 1 97 1  ; Orv i l l e ,  1 96 9  ; Thompson , 1 975 , . . .  ) .  Le système évo l ue 
a l ors dans  l a  part i e  de l ' es pace s i tuée à dro i te de l a  courbe u n i var i ante ( 2 ) 

muscov i te = anorth i te ( vo i r fi g .  6 . 3 . ,  6 . 4 . ) 

A l a  f i gure 6 . 4 . , on a tracé l ' évo l ut i on des paragénèses  mi néral e s  d an s  l e s 
d i fférentes zon at i ons  décr i tes au chap i tre 3 .  ( vo i r  au s s i  tab l eau  3 . 1 . ) .  

Avec l ' augmentat i on du  potent i e l  ch i mi que en CaO , on observe l e s 
séquences de tran sformat i ons  des mi néraux ; b i ot i te - amph i bo l e  - pyroxène 
et muscovi te - fe l ds path - gro s s u l a i re . 

Su i v ant l a  v a l eur du potenti e l  c h i mi que en K20 ,  tro i s pos s i b i l i tés sont 

offertes  pour l e s fe1dspat h s  ; si  l e  système évo l ue dan s l a  part i e  du d i agramme 
s i t uée à gauche de l ' équ i l i bre ( 4 ) ; Ksp = an + qtz ,  l ' anorth i te est 
i n stab l e  en présence de quartz et l e  K-fe l ds path est présent . 
S i  l e  système évo l ue dans l a  part i e du d i agramme s i tuée à dro i te de cet équ i 
l i b re , l e  K-fe l ds pat h  n ' apparaît pas et , enfi n ,  s i  l e  système évo l ue l e  l ong  
de cet équ i 1 i bre , 1 e K-fe 1 d s path , l 1 anorth i  te et 1 e qu artz coexi  stent . 
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· 1  

Dans l es g i s ements  0 0  l es s k arnofdes ont une  grande exten s i on ( Mac Tung ,  

Di c k  et a l . ( 1 982 ) , Ti rny- Auz , Smi rnov ( 1 97 6 ) , Nesteren ko  ( 1 958-60 ) , comme 

à Costabonne , l e  K-fe l d s p at h  est présent au début de l a  zonat i on p u i s 

di s parait  au profi t du p l ag i oc l ase  avant  l ' appari t i on  du grenat . Le système 

évo l ue d ' abord dans  l a  part i e  du graphe s i se  à gauche  de l ' éq u i l i bre ( 4 )  p u i s 

à droi te . Le pass age d ' un e  régi on  à l ' autre ne  se  produ i t pas  toujours  au même 

endro i t  de l a  zon at i on ,  i l  peut s e  fai re dans  l es zone s  s an s  mu scov i te ,  à 

amp h i bo l e  et à pyroxène ou b i en aux fronts  qu i  l es séparent . 

Des co l onnes  métasomat i ques où  l es deux fe l ds pat h s  et l e  q u artz  

sont  toujours  à l ' éq u i l i bre ont  été  décr i tes  ( Mo i n e , 1 978  et Vi da l e ,  1 96 9 )  

mai s i l  s ' agi t toujours  d e  �hénomènes de d i ffus i on à des éc he l l es t rès 

restrei ntes ( que l ques  d i z i èmes de mi l l i mètre s ) où  l es cond i t i o n s  d ' équi l i bré  

peu vent  être  mai ntenues  par  un  " i nfi n i te s h i st buffer " s u i vant Vi d a l e et a l . 

( 1 9 73 ) . A grande éc he l l e ,  ceci  est s an s  doute p l u s  d i ffi c i l ement réa l i s ab l e .  

Les  succes s i on s  des zones t e l l e s qu ' e l l e s sont i nd i quées à l a  fi gure 

6 . 4 .  corre s pondent à une vari at i on régu l i ère des potent i e l s c h i mi ques  de 

CaO  et K20 .  Dan s l a  réa l i t é ,  et part i c u l i èrement  dans l e  c adre de métaso

matose  de perco l at i on ,  l es potent i e l s peuvent  être  constants  à l ' i ntér i eur  

de  c haque  zone et évo l uer p ar I l  s aut I l  d l  une  zone à l 1 autre . L I  évo  l ut i on du  

système n l est  a l ors  pas  déc ri te  par une  courbe  mai s par u ne  sér i e de poi nts . 

L a  compo s i t i on des amph i bo l e s ,  pyroxènes  et p l ag i oc l ases  étant con stantes  

à 1 1 i ntéri eur d ' u ne  même zone , l es potenti e l s c h i mi ques  des  é l éments  qu i  l e s 

composent ont très  b i en  pu rester constants  dans  l a  zone . Ce serai t al ors  u ne  

évo l ut i on par  bonds  qu i  devrai t étre con s i dérée . 

Par exemp l e ,  de l a  cornéenne pé l i t i que à l a  zone s a n s  mu scov i te ,  l e s 

potent i e l s c h i mi ques  de . K20 et CaO  peuvent " s auter " de l e ur va l eur en ( 1 )  

à c e l l e  au ( 3 )  ( fi g .  6 . 4 . ) sans  que des  v a l eurs  i nt erméd i ai res  n ' exi stent et 

s an s  passer par l e  po i nt ( 2 ) . De même , au pass age de l a  zone à amph i bo l e  

avec K-fe l d s pat h à l a  zone à pyroxène avec p l agi oc l as e , l e  système peut s auter 

de ( 4 ) en ( 1 5 ) , sans  passer  par l e  po i nt ( 1 3 ) . 
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Chaque  po i nt peut par  ai l l eurs  se  trouver n ' i mporte o ù  dan s l e  domai ne  

d i vari ant o ù  l ' a s soc i at i on observée est  stab l e .  

6 . 2 . 4 . 2 .  Remarque à propos de � Iépidote 

Dan s l a  zon at i on pri mai re des s k arnofdes de grandes d i men s i on s ,  �omme 

ceux auxque l s i l  a été fai t a l l us i on dan s _  l e  paragraphe précédent , l ' épi dote 

s ' i l l ustre  par son absenc e ; l es rares foi s où e l l e  a été vue , e l l e  étai t systé

mat i quement associ ée à de pet i tes  poches à c a l c i te - p l agi oc l as e .  

L a  l i mi te de stab i l i té de l ' ép i dote peut être i l l ustrée par l a  réact i on  

( 30 )  

( 30 )  anort h i te + CaO  + H20 c l  i nozofs i te 

En p résence de c a l c i t e ,  c l est  e l l e  qu i  fourn i t  l e  ca l c i um mai s ,  en son 

absence , l e  CaO peut proven i r  du f l ui de .  Le potent i e l c h i mi que du CaO 

peut être fac i l ement  ca l cu l é  à 1 1 équ i l i bre : 

( 30 )  : 0 = [ 6G or , P· , T  ] S - RT l og fH20 - � CaO  

A 550°C  et 2 Kb , � CaO = - 1 70 , 3  Kc a l  pour l a  c l i nozoi" s i t e .  

Cet équi l i bre s e  s i tue  à l a  fi gure 6 . 3 .  à l ' i ntér i eur de l a  zone à 

grenat ; à dro i t e  de 1 1  équ i  l i bre ( 1 4 ) : 

( 1 4 ) : anort h i te + quartz = gros s u l a i re 

comme l e p l u s  sou vent , l a  par agénèse  de cette zone est gren at - . pyroxène -

quart z , l 1 épi  dote ne  peut cr i  sta  1 1  i ser . Par coritre , dans  l e  cas  où  l e  quartz 

serai t défi c i ta i re , on aura i t a l ors : gren at - pyroxène - p l agi oc l ase qui , 

pourvu que  l e  CaO  so i t suffi s ant , pourrai t deven i r  gren at - pyroxène -

c 1 i nozoi"s i t e .  



l 
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La  réact i on ( �O )  entre cependant en  compét i t i on avec l a  s aturat i on  en 
c a l c i te .  En  effet , si fCO est trop é l evé , l e  C aO sera con sommé pour former de 

2 
l a  ca l c i t e  et l e  potent i e l  ch i mi que n éces sa i re à l a  formati on  de l a  c 1 i no-
zofs i te n e  sera j amai s attei nt .  

La l i mi te de s aturat i on en c a l c i te s ' écri t  

( 39 )  CaO + CO2 = 

avec 0 = [L� Gor , p , T ] S - RT l og fCO  - � CaO 2 

Pour un fl u i de à 55 00e , 2 Kb et Xeo = 0 . 05 ( s u i vant l es t ab l es de Ryzhenko 
2 

et a l . ,  1 97 1 ) �e aO sera  fi xé à - 1 7 1 . 9  Kca 1 . I l  faudra donc une très  fai b l e  
pres s i  on en e02 pour permettre à l 1 épi  dote de cri sta  1 1  i ser . 

Le sod i um conten u dans  l e  p l ag i oc l ase augmente son  c h amp de stab i l i té 
( vo i r 6 . 2 . 4 . 3 . ) .  Par contre , l ' i ntroduct i on de fer dans  l ' ép i dote dép l ace 
l ' équ i l i bre ( 30 )  vers l a  dro i te . 

Dan s l e  d i  agramme � K 0 - � e 0 ' 1 e fer contenu dans  l e  grenat et 
2 a 

l ' ép i dote dép l ace - . l es deux réact i ons  ( 1 4 )  et ( 30 )  ver s de p l u s  fai b l e s 

� CaO ' Pour une v a l eur de � FeO ' ( 30 )  peut dépas ser ( 1 4 )  et l ' ép i dote 
remp l ace  l e  p l agi oc l ase avant l e  grenat . La  température joue un rô l e 
i mportant . En effet , dans  l e  p l an T ,  � eaO ' 1 1 équ i l i bre ( 30 )  a une  pente 
pos i t i ve et ( 1 4 ) négat i ve ( Sonnet , 1 98 1 ) .  
Les deux courbes  se croi sent à en�i ron 500° C ( P  = 2Kb ) ; pour T < 500 0 e , 
l ' ép i dote cr i st a l l i se avant l e  grenat en remp l açant l e  p l ag i oc l ase . 
Des travaux théori ques ( Uch i d a ,  1 979  ; Uch i da  et a l . ,  1 982 ) ont montré que 
dans  l a  zonat i on b i oti te - amph i b o l e - pyroxène ,  ces mi néraux pouvai ent 
être accompagnés de p l agi oc l ase ou  d ' épi dote su i vant l a  température ( cf .  
fi g .  6 .  1 3 .  ) . 



Dan s l es zones  externes des s k arnoïdes , l es " poches " à ca l c i t e -
épi dote - p l agi oc l ase  const i tuent vra i semb l ab l ement des mi n i - systèmes 
où  � CaO est tampon né par l a  réact i on ( 39 )  à un  n i veau s uperl eur 
( fCO ét ant pet i t ) à ce qu ' i l  est dans l e  reste de l a  roche . 

2 
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Un p hén omène de dou b l e d i ffu s i on peut al ors avo i r l i eu entre cette " poche"  à 
ca l c i te et l a  roche env i ronn ante . CaO  aura tendance à d i ffuser vers 
l ' extér i eur tand i s que d ' autres é l éments  comme A1 203 , FeO ou S i 02 l e  feront 
en sens  i n verse . I l  semb l e  que ce type de mi l i eu so i t  p l us prop i ce à l a  for
mat i on d ' ép i dote . En effet , beaucoup de s k arn s o ù  l ' ép i dote est abondamment 
représentée résu l tent d ' un phénomène  de doub l e d i ffus i on entre un marbre et 
une roche s i l i co - a l umi neuse  ( Fontei l l e , 1 96 2  ; Tanner , 1 974  ; Thompson , 
1 97 5 , . . .  ) et non  pas  de l a  perco l at i on à grande éc he l l e  d ' un f l u i de comme 
dans  l e  cas  qu i  nous  occupe . 

6 . 2 . 4 . 3 .  Influence de Na20 

Jusqu ' à  présent , on n ' a  pas tenu compte du sod i um dans l e  c a l c u l  des 
équ i l i bres . Cette s i mp l i fi c at i on rés u l te de · c e que l e  sodi um est contenu 
u n i quement dans  l e  p l agi oc l ase et n ' amène pas  l a  formati on d ' une  phase 
s upp l émenta i re . L a  pri se  en con s i dérat i on  du Na 20 ne va  pas par con séquent 
entraîner  des mod i fi cat i o n s  dans  l a  topo l og i e  du  système mai s provoquer 
s i mp l ement l e  dép l acement des équi l i bres para l l è l ement à eux-mêmes . 

Dan s l e  p l an T- XCO ' par exemp l e ,  l es équ i l i bres se  dép l acent vers l e s 
2 

ba s ses  températures et de p l us fai b l e s XCO ( Kretz , 1 96 3  ; Hewi tt , 1 9 73 ) . 
2 

Le ca l c u l  de ce dép l acement dans  l e  p l an � CaO - � K 0 peut être 
fac i l ement réal i s é .  Pren on s ,  par exemp l e ,  l a réact i on i déa l �sée : 

( 4 ) K-fe l d s path + CaO = anorth i te + quart z 

nous  avon s  vu ( vo i r  4 . 5 . ) que , dans  l a  zone à amph i bo l e ,  on trouve de l ' a l b i te 
assoc i ée au fe l ds path potas s i que et au quartz tandi s que dans l a  zone à pyro
xène , se trouvent un i quement du p l ag i oc l ase et  du  quart z .  
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La réacti on ( 4 )  peut être comp l étée pour fai re i nterven i r  l ' a l b i te 
K-fe l d s path  + a l b i te + CaO = p l agi oc l a se  + K20 � 

Cet équ i l i bre peut être ca l c u l é en comb i n ant l es données de He l ge so n  ( 1 9 78 )  
et  0rvi l l e ( 1 97 2 )  concern ant l ' acttvi té  de l ' anort h i te dans  l e  p l ag i oc l ase  

2x  KAl 5i 308 + ( 1  - x )  NaA1 5 i 30S + x CaO = 4 x 5 i 02 + xK20 + 1 ( C ax Na l _ x ) 
Al l +x Si 3_ x 08 
avec x�� = x 

L ' équi l i bre  est  atte i nt l or sque 

o = [ .6 Gon , P , T  ] � + RTl og {� -
x � CaO + x � K20 

Si l a  so l uti on  so l i de al b i te - anorth i te étai t i déa l e ,  on pourrai t prendre 

A:� = x:� . orvi l l e ( 1 97 7 ) a montré que l a  s o l ut i on s o l i de n ' éta i t pas  i déa l e 
et a pu  ca l cu l er l ' act i v i té de , 1 l anorth i te dans  l e  p l ag i oc l ase en fonct i on 
de XAn ( cf .  fi g .  6 . 5 . ) à lOO °C et 2 Kb . A cette température , on obt i ent l e s 
rés u l t at s  su i v ants : pour � CaO fi xé par l a  féact i o n  ( 1 2 )  = 1 79 . 4  Kc a l  : 

XAn aAn [ .6 Gor , P ,. T ] S � K  0 2 

1 . 0 1 . 000 2952 5 - 208 . 9  
0 . 8  0 . S3 5  99 1 4 - 1 9 1 . 4  
0 . 6  0 . 7 29  - 9694 - 1 6 2 . 2  
0 . 4  0 . 5 1 1  - 2 9 3 1 4 - 1 02 . 9  
0 . 2 0 . 2 5 5  - 48924 - 78 . 4  
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Ces  rés u l t at s  ont été reportés s ur  l a  fi gure 6 . 6 .  Le dép l acement de 
l ' éq u i l i bre  ( 4 )  entraîne  avec l u i l e s équi l i bres  qui font i nterven i r  des 
p l agi oc l ases  vers l es hautes va l eurs  de � K O . I l  en rés u l te une d i l atat i on 

2 
du d i agramme et une  augment at i on  i mportante des  domai nes  de stabi l i t é  de 
cert ai nes  paragénèse s . 

Dan s cet exemp l e ,  on a con s i déré que Na 2 0 resta i t parfai tement i nerte 
( c ' es t - à-d i re que l e  système est fermé pour l e  sod i um ) . Autrement d i t ,  tous 
l es as semb l ages' de mi néraux d ' équi l i bres  qui  font i nterven i r  du p l agi oc l ase 
sont aus s i  en équ i l i bre avec l ' a l b i te .  Par exemp l e , l a  réact i on ( 2 )  est 
deven ue : 

muscovi te + a l b i te + CaO :: p l agi oc l ase  

Pour  cette réact i on , cel a correspond à l a  réa l i té pui sque l a  muscovi te est , 
d an s  l a  roche métamorph i que ,  as soc i ée à un p l agi oc l ase très sodi que 
( Ab :> 90 % )  a l ors  que l orsqu ' e l l e est transformée en p l ag i oc l ase , ce l u i -c i  
est p l us c a l c i que ( Ab �. 40 % ) .  

Pour d ' autres équi l i bres , par contre , ceci  n l e st p l'us conforme avec l a  
réal i té c ar on n ' o b serve pas  d ' a l b i te .  Lors de l a  format i on de l a  zone à 
grenat , l e  sodi um est  ent i èrement l e s s i vé de l a  roche ( c hap . 5 )  et aucune 
al b i te ne  se  forme . Dans ce cas , Na20 devi ent parfai temen� mob i l e  ( l e  
système est  ou vert pour l e  sodi um ) et son  potenti e l  est fi xé par l e  f l ui�e . 
La  réact i on  ( 1 4 ) s ' écr i t a l or s  
p l agi oc l a�� + CaO + qtz = gros s u l ai re + N a20 

( 1 4 )  \ .( C axN a l _ x ) Al l +xSi 3�x08 + 5,x 2 3 Si ?2 + 3 ; x CaO = 

1 + x C A l  S '  0 1 - x Na2' 0  2 a 3 2 ' 3  1 2 + 2 
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D ' o ù à 2000 b et 97 3 0 K 

pour XAn 
= 0 . 80 ,  Il CaO + 

XAn 
= 0 . 65 ,  � CaO 

= 

XAn = 0 . 40 ,  Il 
CaO 

= 

XAn 
= 0 . 20 ,  Il CaO 

= 

- 1 57 . 7  

- 1 45 . 9  

- 1 1 7 . 5  

\ 

+ 0 . 053 Il
Na  a 2 

+ 0 . 098 Il Na20 

+ 0 . 1 8  Il N a  a 2 

: - 93 . 0  + 0 . 2 5 Il Na  ° 
2 

Pour Il Na20 fi xé ,  1 ' augmentat i on de l a  teneur en a l b i te du p l ag i oc l ase  dép l ace 

1 ' équ � l i bre ver s de p l u s  hauts potent i e l s c hi mi ques en CaO , comme dans l e  
cas  précédent . 

Le n i veau auque l  est fi xé Il Na ° i nfl ue au s s i  sur l a  topo l og i e .  On a 
2 

représenté à l a  fi gure 6 . 1 4 .  1 ' évo l ut i on d ' une part i e du système en  fonct i on  
du potent i e l c h i mi que du sod i um .  La  topo l og i e reste l a  même mai s on  observe 
une d i l atat i on ( à  l a  fi gure 6 . 1 4 . , A et B représentent deux v a l eurs  de 

Il Na20 où B est p l us gr�nd que A ) . 

Notons  que l es va l eurs du potent i e l c h i mi que en �a20 doi vent être 
compat i b l es avec l e  système tel qu ' i l  a été cho i s i . En effet , une augmen
tat i o n  s uffi s ante de ce potent i e l  v a  entraî ner une mod i fi cat i on  de l a 
stab i l i té  de cert ai n s  mi néraux et l ' appar i t i on de nouve l l es p h ases  sod i ques . 

En défi n i t i ve ,  tant que l e  sod i um reste i n erte ou que Il Na 20 i mposé  

par  l e  fl u i de reste  entre des l i mi te s  accept ab l es ( pas  de nouve l l e  phase  
sod i que ) , l ' i nt roduct i on du sodi um dans l e  p l agi oc l as e ne mod i f i e pas l a  
topo l og i e du système-. I l  provoqùe un i quement une d i l at at i on de cette topo
l og i e .  
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Dans l es paragraphes précédent s ,  l es paragénèses ont été ana l ysées 
en cons i dérant FeO et MgO comme i somorphes  et en uti l i s ant l es termes extrêmes 

magnés i en s  pour l es ca l cu l s  thermodyn ami que s . On verra c i -des s ou s  quel l es 
conséquences déco u l ent sur  l a  topo l og i e ,  de l a  subst i tut i on  FeO - MgO 
dan s l es mi néraux et que l l e  est son i nf l uence s ur l a  zonat i on  dès s karnoides . 

6 . 3 . 1 .  LE FER DANS LA ZONATION 

Dans tous  l es gi sements  o ù  l a  b i ot i te et l e  pyroxène ont un rapport 
Fe /Fe + Mg é l evé ( > 0 . 5 ? ) , l a  b i ot i te e st  d i rectement  remp l acée par l e  pyro
xène s an s  qu 1 une zone à amph i bo l e  apparai s s e .  

Ce type d e  tran s format i on a été observée à E l  Hammam ( Maroc centra l ) 
( P .  Sonnet , 1 98 1 ) ,  à Fl  am an vi  1 1  e ( France ) ( Ch ang Ho �'Jan , 1 979 ) , à Tyrny Auz 
( URSS ) ( Ne steren ko , 1 958 , 5 9 ,  6 0 )  ou encore à Sas s i - Neri  ( î l e  d ' E l be ,  I ta l i e ) 
et M el don Quarry ( Cornwal l ,  Eng l and ) , . . .  

L ' exemp l e  de Tyrny-Auz est parti c u l i èrement i ntéres s ant . L ' auteur observe 
une augmentat i o n  de l a  teneur en  fer avec l a  profondeur dan s  l e  gi s ement . 
Entre 2 3 1 2 m et 2 200 m ,  l a  teneur en fer du pyroxène passe  de 50 % 
hédenbergi te à 66 % ; l a  zone à amph i bo l e s emb l e  d i s paraître entre ces 
deux poi nts . 

La  présence d ' une  zone à amph i bo l e  entre b i ot i te et pyroxène ri ches en 
fer ne semb l e pas avoi r été rapp.ortée dans  l a  l i ttérature a l ors  que 1 e pas s age 
de ph l ogopi te à di o p s i  de semb l e  to

'
ujours se fai re par l 1 i ntermédi  ai re d l  une zone 

à trémo 1 i te .  
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6 . 3 . 2 . DIAGRAMME DES POTENTIELS CHIMIQUES 

Ce système est  i dent i que au précédent ( K20 - CaO - MgO - A1 203 - S i 02 -
H20 )  excepté que 1 I on a remp l acé  i c i MgO par FeO . Le cho i x des const i t uants  

et  des  phases  reste  - l e . même . FeO et  MgO  étant  i somorphes , l a  c h êmograp h i e 
de base est i nc h angée . Les mi néraux magné s i en s  devi ennent ferrofères s an s  
qu l i 1  y a i t de dép l acement de p ha se s  dan s  l e  tr i ang l e  de compo s i t i on S i 02 -
A1 203 - MgO ( cf .  fi g .  6 . 2 .  et 6 . 8 . ) : l a  p h l ogop i te devi ent an n i te ,  l a  
trémo l i te ,  ferrotrémo l i te et l e  d i ops i de ,  hédenberg i t e .  

Ai n s i , l a  géométr i e d u  système ne  c hange p a s  e t  l a  représent at i on  topo
l og i que constru i te précédemment  ( topo l og i e M ,  f i g .  6 . 2 . ) const i t ue une 
so l ut i on potent i e l l e  pour ce  nouveau système et pourra i t représenter l es 
nouve l l e s zon at i on s . 

6 . 3 . 2 . 1 .  Représentativité de La topo Logie M 

Dans l a  topo l og i e du système magnés i en ( topo l og i e M )  ( f i g .  6 . 2 . ) ,  l a  
réact i on ( 2 6 )  : 

( 26 )  p h l ogop i te + quartz = 

se s i tue entre l a  réact i on  ( 1 0 )  

( 1 0 )  p h l ogop i te + quartz = 

et l a  réact i on ( 1 2 ) · : 

d i ops i de + K-fe l d spat h  

trémo l i te + K-fe l d s path 

( 1 2 )  trémo l i te + quartz = d i ops i de 

Pour l es mi néraux ferr i fères , ces réacti on s  devi ennent 

( 27 )  an n i te + qu artz = ferrotrémo l i te + K-fe l ds path 
( 28 )  ann i te + quartz = hédenbergi te + K-fe l ds path 
( 29 )  ferrotrémo l i t e + quart z = hédenberg i te . 
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S i  dan s l a  séquence à �CaO  croi s s ant , ( 27 ) , ( 28 ) , ( 29 ) , on  observe l a  
réact i on ( 28 ) , ( 27 )  et ( 29 )  doi vent être con s i dérés comme métastab l es .  
Ce l a i mp l i que que tous  l es équi l i bres contenant l a  ferrotrémo l i te devi ennent 
métastab l es et que l a  ferrotrémo l i te e l l e-même �st mét astab l e  dans tout l e  
doma i ne cons i déré . Ceci est en contradi cti on  avec l es observat i on s  géo l o
gi ques  et l e s données expér i menta l e s  qu i  démontrent que l a  ferrotrémo l i te 
peut être stab l e dan s l e  domai n e  de pres s i on  et température cho i s i  i c i 
( Ernst , 1 966  ; Ki s e l e v a ,  1 968 ; He l l ner et a l . ,  1 966 ) . 
De p l u s , Ki se l eva  ( 1 966 ) semb l e avo i r observé l a  réact i on ( 29 )  dans certai nes 

séquences de synthèse . 

L a  topo l og i e M ne  peut donc êtr e  retenue comme l a  seu l e s o l ut i on poten

ti e l l e  rée l l e .  I l  do i t  exi ster une autre so l ut i on qu i  sa it  représentati ve de 
l a  réa l i té du système ferr i fère . 

6 . 3 . 2 . 2 .  Topo Logie F 

Appe l on s  topo l og i e F l a  s o l ut i on part i cu l i ère rée l l e  du système 
CaO  - K20 - FeO - A1 20 3 - S i 02 - H20 dan s l eque l  on con s i dère l es sept 
mi néraux : hédenbergi te , ann i te ,  ferrotrémo 1 i te ,  anort h i t e ,  K-fe l ds�ath , 
mu scov i te et quartz . E l l e  do i t rendre compte de l a  réact i on ( 28 )  : 
ann i te + qu artz = hédenberg i te + K-fe 1 d spat h . 
Toute so l ut i on potenti e l l e  rée l l e  peut être attei nte dans  un mu l t i - système 
à n + 3 p h ases  s i mp l ement p ar tran s po s i t i on de po i nt s  i nvar i ant s . 
Cependant , l e  mu l t i - système repri s i c i cont i ent , non pas  n + 3 phases , mai s 
n + 4 p h ases  et , dan s un te l  mu l t i - système , l e  nombre de so l uti on s  potent i e l l es 
est i nconnu  et l a  méthode pour l es trouver l l est  éga l emen� ( Mo hr  et Stout , 
1 980 ) . I l  est donc quas i  i mpas s i b l e  actue l l ement de trouver l a  s o l uti on poten 
ti e l l e  rée l l e  p ar des méth odes stri ctement géométr i ques . 
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Par contre , o n  sai t que l a  so l uti on potenti e l l e  rée l l e  do i t  être en 
accord non seu l ement avec l e s observati on s  géo l ogi ques mai s aus s i  avec l e s 
données thermodyn ami ques ( Day , 1 972 ) . 

Le ca l c u l  du potenti e l  ch i mi que en CaO pour l e s équ i l i bres ( 2 7 ) , ( 28 )  

et ( 29 )  entr aîne une i nver s i o n  d an s  l a  s ucce s s i on d e  ces  équ i l i bres  dan s l e  
d i  agramme � K 0 - � CaO ( fi gure 6 . 7 . ) .  Sur base  de cette i nvers i  on , une 

2 
topo l og i e  ( F )  peut être reconstru i te ( fi g .  6 . 8 . ) .  

On peut vér i fi er fac i l ement que cette topo l og i e est  cons i stante en 
el l e-même ( " i ntern a l l y  cons i stent " ) . M et F sont donc deux topo l og i es qu i  
vér i fi ent l es règ l e s de Schrei nema kers , en  accord avec l es observat i on s  
géo l og i ques e t  l e s données t hermodyn ami ques . E l l e s sont représentati ves d ' un e  
seu l e  et même chémograph i e  ( pu i sque MgO et FeO sont i somorphes  a u  s e n s  de 
Korzh i n s k i i ( 1 959 ) ) .  

E l l es sont a l ors  toutes deux des so l ut i on s  potent i e l l e s du mu l t i - système 
à n + 4 phases quart z - muscovi te - anorth i te - fe l d s path potas s i que -

. b i oti te amph i bo l e  - pyroxène . 

Dan s  ce cas , i l  doi t exi ster un moyen qu i  permette de pas ser de l l u ne  à 
l ' autre ( " rea l  path " , Mohr et Stout , 1 980 ) . Ma l heureusement , nous  l l avons d i t ,  
on ne connai t pas à l ' heure act ue l l e  l e  nombre de so l ut i on s  potent i e l l e s et 
l e  moyen de l e s trouver dans  un mu l t i - système à p l u s  de n + 3 phases . 

Les pri nc i pa l es  réact i on s  de l a  zonat i on s ' art i c u l ant autour des po i nt s  
i nv ari ants 00 l a  mu scov i te e st  métastab l e ( vo i r fi g .  6 . 8 . ) ,  l e  mu l t i - système 

[ [ Mu ]] ( mu l t i - système a n + 3 phases  s ans  muscovi te ) est  s ans doute ce l u i 
qui  peut l e  mi eux  i l l u strer l e  changement de topo l og i e .  



1 39 .  

A l a  fi gure 6 . 9 . , on a représenté s a  confi gurat i on dans  l e s deux topo

l og i e s  M et F qui sont deux s o l ut i on s  potent i e l l es du même mu l t i - système . 

Un mu l t i - système à n + 3 phases  o ù  n = 3 a 32  s o l ut i on s  potent i e l l es et 
chacune peut être obten ue à part i r d ' une autre par trans pos i t i on d ' un po i nt 
i nv ar i ant . 

Rappe l ons  que l a  tr an s pos i t i on con s i ste à c h an ger l a  par i té * d ' un 
po i nt i nvari ant en l ai s s ant i nc hangée ce l l e  des autres . C haque so l ut i on 
potent i e l l e  peut être reprêsentée par un arrangement de nombres appe l é  
arrangement - K  ( Mohr  et Stout , 1 980 ) o ù  l e s n + 3 poi nt s  i n v ari ant s sont 
notés en fonct i on de l eur  stabi l i té ou métastab i l i té et de l eur  par i t é ,  
exemp l e  

A B C  0 E F 

o 0 0 l 0 K l  
l l 1 0 1 l 

A l a  premi ère l i gne  est  i nd i quée l a  stab i l i té ( 0 )  ou l a  mét astabi l i té ( 1 )  
de ch aque po i nt et à l a  seconde l i gne , l a  par i té dro i te ( 1 )  ou gauche ( 0 ) . 

L ' accès à une  nouve l l e  s o l ut i on potenti e l l e  se  fai t s i mp l ement en c h angeant 
l a  parité d ' un po i nt i n vari ant , par exemp l e : 

A B C  0 E F 

0 0 0  l 0 

1 0 1 0 

K2 = FK l  

* c '  e st- à-d i  r e  changer l '  or i  entat i  on de s  segments  u n ivar i  ants stab 1 es  de  1 80 0 • 



l 
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Rappe l on s  que se u l s l es po i nts  i n var i ants externes ( c ' e st - â-d i re dont l e  
faisceau des équ i l i bres u n i var i ants l e  l i ant aux autres po i nts i n vari ants 
est compr i s dan s un ang l e i nfér i eur â 1 80 ° ) peuvent être , trans posés . 

Dan s l e  mu 1 t i - système [ [Mu ] ] , l a  s o l ut i on potenti e l l e  M ( fi g . 6 . 9 . ) se  
représente par 1 1 arrangement KM : 

Pour arr i ver 
c i nq  poi nts  

[Q tz] [ Ksp ] 

o 1 
1 

[An] 

o 
1 

[ Ph] * [ Tr J * [ Oi J * 

o 
1 

1 
1 

o 
1 

â l a  s o l ut i on potenti e l l e  F ,  i l  faut trans poser 
i nv ar i ants : 

[Q t z] [ Ksp ] [ An ] [ B i  ] * [ FeT rJ * [ Hed J �� 

1 0 1 1 0 1 
0 0 0 0 1 0 

succe s s i vement 

I l  n ' ex i ste pas qu l une seu l e  s équence de tran s po s i t i on pour arri ver â ce 
rés u l t at ,  on  peut 1 ' attei ndre par exemp l e par 

On constate à l a  fi gure 6 . 9 .  que ce l a revi ent à une rot at i on de 1 80 °  autour 
du po i nt i n vari ant i nterne [ Tr J , avec ch angeme.nt de par i té des po i nt s  mob i l es .  

* [ S i J = [ Ph ] , [ T r J  = 
[FeT r] , [ Di ] = [ Hed J 
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L a  topo l og i e obtenue après rotat i on  de 1 800  est l a  seu l e s o l ut i on poten.t i e l l e  
rée l l e  dans un système o ù  l es axes ( P - T  ou � CaO p ar exemp l e )  sont gradués 
car c l est l a  seu l e qui con serve l es pentes des courbes un i var i antes . 

Si  on rep l ace l e  mu l t i - système [ [ Mu ] ]  dans  l e s topo l ogi es  M et F des 
fi gures 6 . 2 .  et 6 . 8 . , on voi t qu ' i l  est  l e  seu l  ( avec l e  mu l t i - système 
[ [ An ] J ) à effectuer cette rotati  on ; l es autres ne s ub i  s sent qu 1 une di l a

tat i on .  

Dans l e  mu l t i système à n + 4 phases , l e  pas sage d ' une so l ut i on potenti e l l e  
à une autre peut donc  se  fai re en effectuant une tran s po s i t i on  d ' un po i nt 
i n vari ant à l ' i ntér i eur d ' un des mu l t i - systèmes à n + 3 phases . 
Dan s un système o ù  l es axe s  sont quant i fiés ; · on trouve l es s o l ut i on s  potent i e l l es 

par rotati on  de 1 80 0  d ' un ou  p l u s i eurs  mu l t i - systèmes à n + 3 phases . 
Dan s ce dern i er cas , i l  exi ste au maxi mum 2n + 4 so l ut i ons  potent i e l l e s 
pour un mu l t i - système non dégénéré à n + 4 phases . En cas  de dégénérescence , 
l e  nombre sera p l u s  pet i t .  On voi t ,  dans  l e  cas  présent , que l es deux mu l t i 
systèmes [ [ Mu J l et [ [ An ] ]  ( qu i  sont l e s seu l s à effectuer une rotat i on ) , 
sont c aractéri sés  par l ' ab s ence des phases  ayant l a même compo s i t i  on dans  

l e  tr i ang l e  S i  - Al  - Mg ( Fe )  : muscovi te et  anort h i te .  Effectuer une rotati on 
de l ' u n  sans l ' autre amène à une so l ut i on i mpos s i b l e .  

6 . 3 . 2 . 3 . Passage en solut ion solide de M à F 

La  fi gure 6 . 9 . montre l e s deux s o l ut i on s  potenti e l l e s du mu l t i - système 
[ [Mu]] pour. des termes extrêmes magnés i en s  ( M ) et ferri fères ( F )  mai s ne 

donne pas de rense i gnement s ur ce qui se  pas se à l ' i ntéri eur de l a  so l ut i on 

so l i de ,  c ' e st- à-d i re pour des mi néraux de compo s i t i on i nterméd i ai re . 

Thermodyn ami quement , on peut percevoi r  assez fac i l ement ce qu i  se  produ i t . 
Pu i s que l e s troi s réact i on s  ( 1 0 )  ;,; ( 2 7 )' , ( 2 6 )  = ( 28 )  et ( 1 2 ) = ( 2 9 )  sont 
régi es  à l ' équ i l i bre par l e s re l ati on s : 
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( 2 7 )  

( 28 )  

( 29 )  

o = [� Gor , p , T
] � + 2RT l og fH20 - 6 �  CaO 

-

o = [� Go
r , p , T

] � + l RT l og fH20 + 3RT l og a�� 

o ::[�G o r ,  P ,  T ] � + RT l og f H20 + 5RT l og aCp 
_ 

Fe 

5RT Bi l og aFe + 3RT l og Am aFe 

- 3 Il CaO 

RT Log aAm 
Fe - 3 Il CaO 

L ' i ntroduct i on d ' une quanti té vari ab l e  de fer dan s l es mi n éraux entraT ne un 
dép l acement progre s s i f des équ i l i bres , depu i s l eur po s i tj on occupée dans l a  
topo l ogi e M j u s q u ' à  ce l l e  qu ' i l s  occupent en  F .  

L ' i mportance du dép l acement n l es t  pas  i de nt i que  pour c h aque équ i l i bre 

� ( 1 0 )  :> � ( 26 )  :> � ( 1 2 )  

d ' o ù ( 1 0 )  et ( 26 )  dépassent ( 1 2 )  et ( 1 0 ) dépasse  ( 26 ) , ce qu i  provoque 
l ' i nver s i on de l a  structure de M à F . 
La topo l og i e pa s se  par un po i nt o ù  l es tro i s équ i l i bres sont confondus . 
A ce moment , l a  v a l eur de Il CaO est l a  même pour l e s troi s équ i l i bres . 
Ce po i nt marque l a  d i s pari t i on de l a  zone à amphi bo l e dans  l a  part i e du d i agramme 
s i tuée au-de s s u s  de l ' éq u i l i bre ( 4 } .  

( 27 )  C l - 5RT l og 

( 28 )  C2  + 3RT l og 

3i  aFe + 3RT l og 

aCp 
- RT l og Fe 

Am a = Fe 
8i  aFe 

= 

6 � CaO 
3 Il CaO 

( 29 )  C3 + 5RT l og a�� - RT l og a�� = 3 Il CaO 

avec C i = [ �Gor , p , T  J �+ RT l og fH 0 dans  l ' équ i l i br e i jcomme l es Il CaO sont 
2 

égau x ,  on peut écr i re 

ou encore Cp Bi Am 4 l og aFe + 2 l o g  aFe - 2 l o g  a Fe 



D ' autre part , on  s a i t que : 

l og aC
He
P
d = l og XCp + 1 . 2 44 ( 1  - XCp _ ) 2 à 680 ° ( Saxena ,  1 97 1 ) Hed Fe 

Bi 1 0g a Ann = log XBi _ 42 1 2  ( 1  _ XBi ) 2 
Ann -T- Ann ( Wones  et Eugster , 1 96 5 ) 
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Ne conna i s s ant pas l a  fonct i on re l i ant l ' a à X pour l ' amph i bo l e ,  on approxi mera 
en est i mant qu ' i l  s ' ag i t d ' une so l ut i on s o l i de i déa l e d ' o ù 

l og a Am = 5 l og X
Am 

Fe Fe 

A 680 ° C ,  i l  vi ent un  moment où  l es troi s équ i l i bres sont confondus  et que 

XBi = X,Am = XCp 
Fe Fe Fe 

7 . 72 XFe - 3 . 86 X�e - 4 l og XFe - 3 . 86 - A = 0 ( 40 )  

avec A = ( C l _ C 2 _ C3 ) 1 /2RT 

La  va l eur de XFe pour l aque l l e  l ' éq u at i on est vér i fi ée peut être atte i nte 
faci l ement . Ma l heureu sement , dans l e  c as présent , aucune va l eur ne peut être 
trouvée po ur XF� compri s dans l ' i nterva l l e  0 à 1 .  
Cec i est vrai semb l ab l ement dû à l ' i mpréc i s i on des données t hermodyn ami ques . 

La va l eur de C � - C 2 _ C 3 est  très pet i te ( 6 . 0  Kc a l ) par rapport aux va l eurs  
abso l ue s  des C

' 
même s ( C l = - 1 089 . 0  Kc a l , C 2 = - 547 . 0  Kca l  et C3 = - 548 . 0  Kc al  

aux P et T cons i dérées ) .  
Pour que l a  va l eur de XFe so i t éga l e à 0 . 6  au po i nt où  se confondent l es 
dro i tes ( A  Tyrny  Auz , l a  d i s pari t i on de l a  zone à amp h i bo l e  se produ i t  à 
XFe � 0 . 6  ( Nerteren ko ; 1 960 ) ) ,  i l  faudr a i t que C l _ C 2_ C3 éga l ent 2 . 35 Kc a l  
envi ron . D ' o ù une erreur même fai b l e  dan s l e  ca l c u l  des[L�Gor , p , T ] S peut 
entraî ner un dépl acement de l a  fonct i on tel que p l u s  aucune rac i ne ne se 
trouve dans l '  i nterva 1 1  e 0 à 1 .  

D ' autre p art , cons i dérer que l a  so l ut i on so l i de trémo l i t e - ferro-trémo 
l i te est  i déa l e condu i t  à une erreur supp l émenta i re , cette so l ut i o n étant 
l o i n  de l ' i dé a l i té ( Saxen a ,  1 97 3 ) .  
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L a  re l at i on ( 40 )  i ndi que qu l i l  exi ste b i en une va l eur de potent i e l l e  

ch i mi que en CaO et une fracti on mo l ai re en FeO ( X�e ) pour l esque l l es l es 

troi s équi l i bres ( 29 )  ( 28 )  et ( 2 7 )  sont  confondus . Cette v a l eur de � CaO 
représente dans  l e  p l an � K 0 - � CaO  l e  po i nt d l i nvers i on de l a  topo l og i e  M 

2 
à l a  topo l ogi e F .  A ce n i veau , l a  b i ot i te  - l l amphi bol e et l e  pyroxène sont 

en équ i l i bre . Si l a  teneur en  fer est  p l u s  é l evée XFe > X�e ( topo 1 0gi e F ) , l a  

bi oti te est  remp l acée di rectement par du pyroxène ( zonat i on  b i ot i te - pyroxène ) .  

A l l i nverse , quand XFe < X�e ( topo l og i e M ) , c l es t  l a  s uc ces s i on b i oti te - amph i bo l e  -

pyroxène qui  peut être observée . 

Lorsque 

� K 0 - � 
2 

XFe : X�eet que � CaO v ari e dans  l a  part i e du  p l an 

CaO s i tuée au - de s s u s  de l l équ i l i bre ( 4 ) , l a  zone à amph i bo l e  

di s p araî t  ( remp l acement b i ot i te - oyroxèn e ) tandi s que au -des s ou s , l a  

succes s i on b i oti te  - amphi bo l e - pyroxène est toujours  po s s i b l e .  

I l  exi ste donc une conti nu i té entre l es deux topo l og i e s  M et F ,  fonct i çn  

de  l a  teneur en fer des  mi néraux ( XFe ) ,  depu i s l e  pô l e d i op s i de j u s q u l à  

l l hédenbergi te .  

A l l i ntéri eur de l a  s o l ut i on so l i de Fe -Mg , i l  y a troi s arrangements  

géométr i ques  d i fférents  : l es topo l og i es M et  F p l u s l a  topo l og i e  C où  tous  l e s 

poi nts  i n vari ants sont  confondus  ( quand XF = xl ) .  I l  e st  ceo, endant évi dent , e r e  
que cette dern i ère e s t  une s o l ut i on i mpos s i b l e c ar el l e  ne  res pecte p a s  l es 

règ l es de Sc hrei nemaker s . 

Jusqu l à  présent , on a toujours travai l l é  dans  un es pace à deux d i men s i ons  

� K 0 - � CaO '  Les  topo l ogi es M et F tel l e s qu l e 1 1 es sont  représentées sont  
2 

en réa l i t é l l i mage en deux d i men s i ons  d l une structure en c i nq d i,men s i ons  au 

mo i n s : � K 0 - � CaO 
- XFe - P - T ,  . . . 

2 
En fi xant XFe ' P ,  T , . . .  , on réa l i s e une sér i e de coupes pu i s on effectue une 

project i on s ur l e  p l an � CaO - � K2 0 ; 1 1 i mage obtenue vari e s u i vant l es 



1 45 .  

va l eurs  auxque l l es o n  fi xe XFe , P e t  T .  

P ar exemp l e  , l e  c a l c u l  de s équ i l i bres  pour l ' an n i t e ,  l a  ferrotrémo l i te 

et l ' hédenberg i te à P = 2 kb  et T = 550°C  amène à l a  topo l og i e F mai s s i  l e  

c a l c u l  est fai t à 2 5 ° C  et P = 1 bar , on obt i ent  l a  topo l og i e M .  

I l  e s t  pos s i b l e  que , d a n s  cet e s pace à 5 d i men s i on s , i l  y a i t une 

structure pour l aque l l e  l e s données  t hermodynami ques ,  géo l ogi ques  so i ent 

toujours en accord avec l e s exi gences  géométr i ques . 

6 . 3 . 3 . DIAGRAMME � CaO - � K20 

A part i r de l a  topo l og i e F ,  i l  e st  ai s é  de recon stru i re un  di agramme 

quant i t at i f � CaO  � � K 0 comme on  l i a fai t c i  -des s u s  avec l e  système 

magné s i en . Cependant , da� s l e  c as de mi néraux ferr i fères , i l  est néces sa i re 

d ' exami ner 

magnés i en s  

d e  P -T-fO 2 

l e  rô l e  de l a  fugac i té en oxygène . En effet , s i  l e s mi néraux 

( pyroxène et amph i bo l e )  sont stab l e s dans  de très l arges domai nes  

( Ka l i n i n ,  1 96 7 ; Oterdoom , 1 97 8 ,  Semet et a l . ,  1 98 1 ) ,  i l  n l en va  

pas  de même pour l e s termes extrêmes ferr i fère s . La  stabi l i té des  amph i bo l e s 

ferr i fères et de l 1 hédenberg i te est  1 i mi tée à de beaucoup p l u s  fai b 1 es 

va l eurs  de f02 ( Ku r s hakov a 1 97 1  ; Gus t afson , 1 974 ; Ern st , 1 966 ) . 

Pour une température de 550 °C  ( à  2 Kb ) ,  on i mposera par exemp l e  f02 = 1 0- 24  

b ar s , condi t i o n s  pour l e sque l l e s ferrotrémo l i te et  hédenbergi te  sont  s tab l e s . 

Sous  ces  condit i ons , l e  d i agramme de l a  fi gure 6 . 1 0 .  a pu être constru i t .  

Avec 1 1 augmentat i on du potent i e l chi mi que du ca l c i um ,  on v a  obten i r  l a  

tran sformat i on  b i ot i te - pyroxène s a uf l or sque l e  potent i e l  c h i mi que du 

pot a s s i um sera i nféri eur à s a  va l eur en A ( fi g .  6 . 1 0 . ) .  L a  séquence ann i te -

ferrotrémo l i te - h édenberg i te est  a l ors  pos s i b l e .  

Pourt ant , à notre connai s s ance , cette dern i ère zon at i on n i a  j amai s été rapportée 
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Ceci peut être dû à un potent i e l  ch i mi que en K20 toujours  trop é l evé mai s 

aus s i  être une con séquence des condi t i o n s  de f02 , Pu i sque  l a  fug ac i té  en 

oxygène a une i nf l uence s ur l e  domai ne de stab i l i té des mi néraux ferr i fères , 

el l e  en aura une sur  l a  s ucces s i on de ces  mi néraux dans  l a  zon at i on des  

s karnoïde s . 

6 . 3 . 4 . EFFET DE f02 ET XFe SUR LA ZONATION 

Dès que l a  fugac i té en oxygène augmente s uffi s amment , l a  ferrotrémo l i te 

s ' oxyde pour former de l a  magnét i te et de l ' hédenbergi te . 

On a vu que dans  l es s ucces s i on s  b i ot i te - amphi bo l e  - pyroxène , l e  

rapport Fe/Fe + Mg de troi s mi n éraux  étai ent s en s i b l ement  l e  même ( fi g .  4 . 1 1 . ) .  

Ce phénomène s ' ob serve éga l ement dans  d ' autres gi sements  ( Nesteren ko , 1 960 ; 

Tanner , 1 976 ; Mue l l er ,  1 96 1 , 1 973 ) . Si  l a  ferrotrémo l i te n l est pas  stab l e  

a l or s  que  1 ' hédenbergi te  et 1 ' an n i te l e  s ont , o n  aura deux zonat i o n s  di ffé

rentes s u i vant que l i on remp l ace de l a  p h l ogop i te ou de l ' an n i te : 

A P h l ogop i te � trémo l i te --1> di op s i de 

8 Ann i te --1> hédenbergi te 

et ce l a ,  même si l e  potent i e l c h i mi que du potas s i um est i nfér i eur  à sa va l eur 

en A ( fi g .  6 .  1 0 .  ) . 

Pu i s que l a  trémo l i te est stab l e  et l a  ferro-trémo l i te i n stab l e  dans  l e s 

G:ond i t i ons  ' c hoi s i es ,  i l  do i t  exi ster une compos i t i on à l ' i ntér i eur  de l a  

so l uti on s o l i de Fe-Mg qu i  représente l a  l i mi te de stabi l i té  de l ' amph i bo l e  

dan s l e  p l an f02 -T . 

( 33 )  Ferrotrémo l i te + 02 
= héden bergi te + magnét i te + quartz + H2 0 
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Ern st  ( 1 96 6 ) a détermi né  l e  domai ne de stabi l i té  de l a  ferrotrémo l i te dan s 

l e  p l an f02- T  à 3 000 bars  et exp l i que  l a  r areté de ce mi néra l  par l a  fai b l e  

exten s i on  de son  c hamp  de stabi l i té .  

L ' oxydat i o n  de l a  ferrotrémo 1 i te va  donc avoi r une i nf l uence sur  l a  

succes s i on des transformat i on s  b i ot i te - amph i bo l e  - pyroxène dans  l es 

s k arnofdes . Cett� i nf l uence sera d ' autant p l us forte que l es mi néraux seront 

r i c hes  en FeO .  Les doma i nes  de stab i l i té  de l a  b i ot i te ( Eugster et a l . ,  1 96 2  

Wones  et  a l . ,  1 965 ) et du  pyroxène ( Kurshakova , 1 97 1  ; Gu stafson , 1 9 74 ) sont 

a u s s i  dépendants  de l a  fugac i té en oxygène mai s l ' an n i te et l ' héden bergi te 

sont stab l es sous  des condi t i on s  p l u s  , oxydantes . 

L a  fi gure 6 . 1 1 .  représente l e  p l an de l a  réact i on  ( 33 )  dans  l ' espace 

XFe , T,  f02 . Le domai ne de stab i l i té de l a  ferrotrémo 1 i te y est l i mi té aux 

bas ses températures et fai b l e s f02 ( voi r dét ai l s  des c a l cu l s  en annexe V ) . 

P l u s  l ' amp hi bo l e  est magnés i enne , p l u s  son  domai ne de stab i l i té est grand 

dans  l e  p l an T-f02 

Ceci i mp l i que qu ' à  température et 

stab l es ( l es p l u s  magnési ennes ) tand i s 

i n stab l es . Par exemp l e ,  à 500°C  et f02 
auront un XFe > 0 . 5  seront métastab l e s 

seront st ab l es . 

f02 fi xés , cert ai nes amphi bo l es seront 

que d ' autres p l u s  ferr i fères seront 
- 2 2  

= 1 0  , toutes l e s amphi bo l es qu i  

tandi s que  cel l es dont XFe < 0 . 5  

L a  zonat i on  que l ' on ob servera par transformat i on  d ' une b i ot i te sera 

dépendante de XFe , de l a  température et de f02 . Dans  l ' exemp l e  c i -dess u s ,  

une b i oti te ayant un XFe i nfér i eur  à 0 . 5 pourra être transformée en amph i 

bo l e  pu i s en pyroxène tandi s qu ' une b i ot i te à XFe > 0 . 5 ne pourra pas être 

transformée en amph i bo l e  ma i s  en pyroxène ( même s i  � K 0 est très bas « A ) ) ,  
2 

ce l a pour autant que l e  XFe reste l e  même d ' un mi néra l  à l ' autre . 
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L ' évo l ut i on du c h amp de stabi l i t é de l ' amph i bo l e  en fonct i on de l a  fuga

c i té en oxygène et son  i nf l uence sur l a  zonat i on sont i l l ustrées  à l a  

fi gure 6 . 1 2 .  Les  d i agrammes i s obari ques  i sot hermi ques  ( à  gauche s ur l a  

fi gure ) sont constru i t s  à part i r du tr i ang l e de compo s i t i on ,  FeO-MgO-C a O  

( s u i vant Brady , 1 977 ) . O n  est i me q u e  l e  r ap port FeO/MgO reste constant 

pendant l es transformatton s  et que seul  CaO  est l i bre de vari er . Les  tran sfor

mat i ons  s ucces s i ves  sont  dues  un i q uement à 1 1 augmentat i on de  � CaO par  

di ffus i on  ou perco l ati on dans  une roche de  compos i t i on fi xe .  Pour  c h aque  c a s , 

( a  à e de l a  fi gure 6 . 1 2 . ) ,  l a  fugac i té en oxygène est  fi xée . 

En e, f02 est très fai b l e  ( s uff i s amment  pour que l a  ferrotrémo l i te so i t s tab l e )  

et augmente j u squ l en a .  

Pour chaque ,va l eur ,de f.02 ( P et T restent . con stants ). ,. , L ' exten s i on du 
domai ne de stab i l i t é de l ' amph i bo l e  est  détermi née et , s u i vant l a  compo s i t i on 

de l a  roc he tran sformée , deux zonat i ons  sont po s s i b l es 

A bi ot i te  amp h i bo l e  - pyroxène 

B b i oti te - pyroxène 

Les domai nes  de stabi l i té de l 1 anni te et de 1 1 hédenbergi te étant beaucoup 

p l u s  étendus  que ce l ui  de l a  ferrotrémo l i te ,  l a  zon at i on B peut s ' observer 

même sous de h autes  f02 ( Wones et a l . ,  1 965  ; Gustafson , 1 974 ) . Ma l gré tout , 

i l  est vrai semb l ab l es que l orsque l a  fugac i té en oxygène devi ent très  é l evée , 

l ' ann i te et l ' héden bergi te vont au s s i  être i n stab l es . 

6 . 4 . CONCLUS I ON 

L ' e n semb l e  des  tran sformat i o n s  que  l I o n peut observer dan s l es s karnoïdes 

s ' i n scr i vent dans  l e  système CaO-K20-MgO-A1 203-S i 02- H20 .  

CaO et K20 y sont des é l éments  parfai tement mob i l e s ( système ou vert pour l e  

c a l c i um et l e  pot as s i um )  tand i s que MgO - A1 20 3 - S i 02 sont con s i dérés comme 

i nertes détermi n ant s  ( l e  système est fermé pour eux ) . 
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Les  pri nc i pa l es transformat i ons  observées ( l es remp l acement s s ucces s i fs 

mus cov i te - fe l d s path - grenat et b i oti te - amph i bo l e  - pyroxène )  peuvent 

s ' exp l i quer un i quement par l ' augment at i on cont i nue du  potent i e l  c h i mi que du 

c a l c i um .  Une fai b l e  augment at i on de � CaO entra î ne par a i l l eurs  l a  déstabi 

l i s at i on de l a  p l u part des mi néraux métamorphi ques  observés  dans  l es cornéennes 

pé l i t i ques  : c h l or i te - anda l ou s i te - cordi ér i te exp l i q uant - par · l .à ··l eur 

absence  à proxi mi té  des s k arnofdes . 

Les  re l at i o n s  des  fe 1 ds pahts  entre eux sont d i r i gées es senti e l l ement 

par 1 e rapport d � CaO/d � K20 et l '  équi 1 i bre Ks p = qtz + An . 

Les var i at i on s  de ce rapport avec l ' augmentat i on de � 
CaO  i mp 1 i quent une séri e 

de var i antes dans  l a  zonati on  qu i  t i ennent toutes dans  l a  n ature des fe l d 

spaths  présents dans  c h aque zone . Ces fe l ds p at h s , que l l e  que so i t l eur compo

s i t i on ,  fi n i s sent toujours  par être tran sformés en gren at . Dans l es s karnoi'des , 

c ' e st  es sent i e l l ement l e  fe l d s path qu i  donne l e  grenat et non l e  pyroxène 

comme c ' est  l e  cas  dans l es s k arn s . Former du gros s u l a i re à part i r d ' anorth i te 

semb l e  n éces s i ter un p l us  fai b l e �
CaO que pour former de l ' andrad i te aux 

dépe n s  du pyroxène ( pour  certa i nes  v a l eurs de f02 ) .  

Presque toutes l e s réact i o n s  i mportantes décri tes dans  l a  zon ati on étant 

consommatr i ces de quartz , l a  mi néro l og i e des zones peut c h anger en fonct i on 

de l a  compos i t i on de l a  roc he ; c ' est - à-d i re pri nc i pa l ement su i vant l a  

var i at i on du rapport entre l e  quartz et l es autres mi néraux . 

La zon at i on peut vari er , et parfo i s sens i b l ement , en fonct i on de l a  quanti té  

de  q u artz d i s pon i b l e .  

L ' i ntroduct i on de fer dans  l e  système ( so l ut i on s o l i de Fe-Mg ) dép l ace 

l e s équ i l i bres vers de p l u s  hautes va l eurs de �CaO ' I l  exi ste une va l eur 

cri t i que de XFe ( X�e ) '  fonct i on  de P ,  T et f 0 2 ' corres pondant à une i n ver s i on 

dans  l a  séquence des réact i ons  dans  l e  d i agramme � CaO  - � K2 0 '  

Cette i nver s i on entraîne  l a  d i s pari t i on de l a  zone à amph i bo l e  d ' une part i e  

du doma i ne � 
K20 - � CaO ' La  s ucce s s i on b i ot i te - pyroxène s ' observe a l ors  en 
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fonct i on de � CaO  s auf pour de  fai b l e � K20 o ù  1 ' amphi bo l e  peut encore appa-

raître . 

La fugac i té en oxygène exerce une grande i nf l uence s ur  l a  zonat i on . 
Le doma i ne  de st abi l i té des amph i bo l es est très dépendant de l eur teneur 
en fer et de f02 . 

Dans ces condi t i  ons , pour XFe < X�e ' on observera 1 a zonati on : 
b i ot i te - amph i bo l e - pyroxène sauf l orsque f02 est parti c u l i èrement é l evé . 
Au contra i re , l or sque XFe � X�e ' l a  tran sformati on Fe - pyroxène se  produ i t  
sans  que l a  Fe- amp h i bo l e n ' appar ai s s e . La  succe s s i on  Fe b i ot i te - Fe amph i -

. bol e - Fe pyroxène ne pourra  avoi r l i eu que dan s des cond i t i on s  de fai b l es 
� K ° et f02 · 

2 



' CHA P I T R E  7 

P H L O G O P I T I T E S  E T  C H L O R I T I T E S  

1 5 1 . 

I l  exi ste en d i fférents  endroi t s  du g i sement de Cost abonne de pet i t s  
aff l eurements d e  que l ques  mêtres c arrés d e  roc hes con st i tuées presque  un i 
quement d ' un phy1 1 0s i l i c at e  : p h 1 ogop i te ou ch 1 or i te . E l l es s ont souvent 
transformées sous 1 ' act i on  des f l u i des  i s s u s  du  gran i te et on peut y vo i r  
de 1 I amp h 'j'bo 1 e ,  du  pyroxêne et du grenat . Parfo i s ,  i l  exi ste une fai b l e  
mi néra l i s at i on en schee 1 i te .  

On a préféré trai ter de ces  s k arnoïdes dans  un chapi tre  s éparé car i l s  
sont d i  fférents des autres à 1 a foi s p ar 1 l or i  g i  ne de 1 eur substrat et par 
certa i n s  aspects de l eurs  tran sformat i ons  métasomat i ques . 

Les rés u l tat s  présentés c i - aprèS ont été obtenus  à parti r de données 
fragme ntai res tant  du po i nt de vue de 1 ' éc h ant i 1 1 onnage que de cè 1 u i des 
ana l yses  ch i mi ques . 
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7 . 1 .  DESC R I PT ION 

7 . 1 . 1 .  PHLOGOPITITES ( CS 7 9 1 7 � CS  79 1 0/2  - c s 8052 ) 

Au n i veau du c hemi n de fer ( 2  1 80 m , x :  601 065  l' y : 1 2695 ) , on  trouve 
un àff l eurement de que l ques mètres carrés de p h l ogopi ti te s . Ces p h l ogopi t i tes 
forment des n i veaux di scont i nus  coi ncés entre l es do l omi es  ou c a l cai res et l es 
cornéennes . ' L a  roche est de cou l eur c l ai re ,  très douce au toucher et se  désa
grège fac i l ement dans l a  mai n .  

Le mi ca  magn és i en ( A2 l  - A22 - A23 )  est prati quement l e  seu l  mi néral  
const i tuti f de l a  roc he . Que l ques mi néraux acces so i res sont l ' apat i te ,  l e  
s phène et l e  zi rcon et p l us rarement l e  quartz et l a  c h l or i t e .  L a  comparai son  
entre 1 ' an a l yse tota l e de l a  roc he et  ce l l e  d ' un des  mi cas  qu ' e l l e  cont i ent 
trah i t  b i en l ' i mportance de l a  p h l ogop i te par r apport aux autres mi néraux : 

CS  79 1 7 C S  7 9 1 0/2  ph l ogopi te A22 

Si 0 2 42 , 55 39 , 30 40 , 00 
A1 203 1 5 , 99 1 5 ,  1 5  1 5 , 26 
FeO 6 , 47 6 , 22 7 , 06 
MnO 0 , 5 1  0 , 05 0 , 39 
MgO 20 , 07 1 9 , 46 2 0 , 34  
CaO 0 , 44 1 , 1 8  0 , 00 
Na 20 0 , 22 0 , 62 0 , 00 
K20 9 , 47 9 , 42 1 0 , 83 
Ti 02 0 , 83 l , 6O 1 , 2 1 
P2 05 0 , 22 0 ,  1 1  n .  d .  

P .  F .  1 , 94 4 , 1 1  4 , 1 7  

TOTAL 99 , 43 97 , 22 9 9 , 93  
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En l ame mi nce , l es pa i l l ettes de mi c a  s l ortentent s u i vant deux d i rec 
t i ons presque perpend i c u l a i res  formant des crénu 1 at i on s . Le sphène s ' a 1 i gne 
éga l ement dans l es deux sch i stos i tés . 

A 1 1 aff l eurement  du " c hemi n de fer " , un  s k arnoîde s i est déve l oppé sur  
l a  p h 1 0gopi t i te ( CB 7 9 1 1 à 1 6 )  ( f i g .  7 . 1 . ) .  L a  zone tran sformée s ' étend sur 
une s urface d ' env i ron 1 , 5 m sur  2 m . ' E l l e  se d i st i n gue de l a  p h l ogopi t i te 
par son as pect brun foncé et s a  p l u s  grande dureté . 

A que l ques cent i mètres de l a  mas s e  sombre , on observe 1 1 appar i t i on 
d ' amphi bo l e dan s l a  p h 1 0gopi te . E l l e  est  génér a l ement b i en  cri sta l l i sée 
montrant des sect i ons  1 0s ang i ques  dont l a  t ai l l e peut atte i ndre p l u s i eurs 
mi l l i mètres . Ses car actères o pt i ques  ( i nco l ore , pas de p l éochroîsme , ang l e  

d ' exti nct i on  fai b l e ( 1 �- 20 0 ) �  . . .  ) font penser qu ' i 1  s ' ag i t de trémo 1 i te -
horn b l ende . 

Vers 1 1 i ntér i eur  du s k arnoide , l ' amph i bo 1 e  prend de p l us en p l us d ' amp 1 eur 
et l a  p h 1 0gopi te d i s paraît  tot a l ement , fai s ant p l ace à une  zone o ù  1 l amphi 
bo 1 e  est l e  seu l mi néra l . L ' apat i te et ' l e sphène se retrouvent i nc l us  dans 
cel l e-c i . 

Dans 1 1 éc h ant i l l on CB  79 1 5 ,  l ' amphi bo 1 e  est assoc i ée à du p l ag i oc l ase 
en gros grai ns  ( x  x l OO �m )  formant une  mos aïque en fond de l ame mi nce , sa  
compos i t i on détermi née opti quement se s i tuera i t au n i veau 0 1 i goc 1 ase  -
andés i ne .  I c i , 1 ' amp h i bo 1 e ne forme pas  de cr i staux automorphes  mai s se présente 
en fi bres assez l ongues ( j usqu l au mi l l i mètre ) d i spersées dans l e  p l agi oc l ase . 

Dans 1 1 ensemb 1 e  du s karnoïde , l a  zone à amph i bo l e a de que l ques  mi l l i 
mètres à que l ques  centi mètres d ' épa i s seur , ens u i te ,  1 ' amph i bo l e ,  est remp 1 ac�e 
par du pyroxène . Les  textures  de remp l acement sont b i en v i s i b l es ( C B 79 1 4 ) . 
Ces pyroxènes sont de grande tai l l e ( de p l us i eurs mi l l i mètres à un  centi mètre ) 
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c e  s ont des  c l i nopyroxènes  de l a  s ér i e d i ops i de - hédenberg i te  proc hes  du  
pôl e d i o ps i de ( A2 7  - A28 - A29  Fe  / Fe  + Mg  = 0 , 1 0  - 0 , 20 ) . 
Dans cert ai n s  échanti l l on s  ( C B 79 1 3 ) ,  i l s  forment l ' es sent i e l  de l a  roche 
( l e  s phène et l ' ap at i te y sont i nc l us )  avec p arfo i s un  peu de ca l c i te ou 
de qu artz i ntersti t i e l . Dans  d ' autre s  ( C B 7 9 1 2 ) , i l s  s ont accompagnés  de 
grenat . Ce l u i - c i  est toujours  an i sotrope et zoné . I l  croît  en remp l açant l e  
pyroxène .  L a  proport i on de grenat peut deven i r  beaucoup p l u s  grande que ce l l e  
de pyroxène ( C B 79 1 1 ) .  L a  schee l i te est  parfo i s présente ( C B 7 9 1 1 W  - CB  79 1 5 ) . 
Ce l l e -c i  cont i ent des rest�s de pyroxène ( B2 9  - B36 )  mai s e l l e  e st  e l l e-même 
i nc l ue dans  l e  grenat ( B37- 838- 839 ) .  

Dans certai nes  grenat i tes ( C B 7 9 1 5 ) ,  on peut observer des fac i es d ' a l té
rat i on : c h l or i te - c a l c i te - q u artz - i docr as e . I l  exi ste  au s s i  des  , 
fe l ds p ath i s at i ons  : l e  grenat est corrodé et remp l ac é  par un  p l ag i oc l ase  
( o l i goc l ase - andés i ne ) .  Ce type d ' a l térat i on se  trouve  décr i t avec  l ' as so
c i at i on p l agi oc l ase  - amphi bo l e  ( vo i r , p l u s h au t ) . 

Dan s  l a  ph l ogopi t i te ,  l es phénomènes tardi fs se  marquent par de fi nes  
vei n u l es de fel ds pat h  et par de pet i tes  l enti l l es  ( x  x 1 00 mi cron s ) de 
f l uori t e .  

7 . 1 . 2 .  CHLORITITE ( C B 8037 - CB  8038 ) 

L ' affl eurement est s i tué  à l a  côte 2 375  m ,  x : 700800 / y : 1 2 795 . 
I l  montre un  réseau de ve i nes  mi ses  en rel i ef par l ' éros i on dans  une  roc he 
phyl l i teuse  verte ( f i g .  7 . 3 . ) .  Ce phénomène s ' observe s ur  p l u s  ou mo i n s 
d i x mètres carrés . Les  ve i ne s  ont une  pu i s s ance de c i nq  à di x cent i mètres . 

La  roche encai s s ante a une sch i stos i té marquée et se  débi te assez faci l ement 
en fi nes pai l l ettes . 

En l ame mi nce , on peut voi r que l a  roc he phy l l i teuse  conti ent beaucoup 

de ch l or i te ( vo i r ana l yse C B  8038 , tab l eau 7 . 1 . ) .  E l l e  est  accompagnée 
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d ' épi dote e n  pet i t s  grai n s  ma l cr i s t a l l i sé s  ( <: 1 0  mi crons ) .  Les mi néraux 
acces so i res  sont l e  s phène , l ' apat i te et l e  z i rcon . 

Toutes l es p ai l l ettes de c h l or i te  sont a l i gnées para l l è l ement l es unes 
aux autres s u i v ant l a  s c h i sto s i té de l a ' roche . 

A prox imi té  des  ve i nes , on trouve de 1 ' amph i bo l e  dan s  l a  c h l or i te .  E l l e  
appart i ent à l a  sér i e des horn b l endes  - act i no l i tes  ( un p l éochroïsme v i s i b l e  
vert foncé-vert c l ai r  dénote d ' une  certa i ne  teneur e n  fer ) . 
Ces amp h i bo l e s  sont en  bordure des ve i nes  a l l ongées s u i vant  l a  sch i stos i té 
mai s on en  trouve aus s i  s ans  ori entat i on  préférent i e l l e  d i s persée s  dans  l a  
c h l or i t i te .  Certai ne s  d ' entre e l l es peuvent attei ndre .trois. ,cen.ti mètr..e s . de-. - ,  
l on g . Le  coeur des  ve i nes  .. e st  cOr:lst i t ué- ,de .. pyr.oxènes , . ( s a Ute ) , .. �e.ux,=.ci 
présentent une tendance à l ' a l l ongement  para l l è lement  aux c h l or i tes . 

Recoupant l es pyroxènes à l ' i ntéri eur  des vei nes , on trouve des vei n u l es  
d ' épi dote � C e l l e -c i  est  généra l ement b i en cr i sta l l i sée , e l l e  se  déve l o ppe 
sur ' 1  es  amph i  bo l e s  et - 1  es pyroxènes"mai  s '  aus s i : en '"bordur-e 'tj'e-" �ei'ne �'dan's ' 1  a - : 
c h l or i t i te .  E l l e  se  d i t i ngue  de l ' é p i dote associ ée à l a  c h l ori te , car e l l e  

est  b i en cr i sta l l i sée  ( cr i staux automqrphes ) et de p l u s  grande di mens i on 
( x  x l 00  �. m) . 

7 . 2 . P ETROLOG I ES DES SUBSTRATS 

7 . 2 . 1 .  ORIGINE DES PHLOGOPITITES 

Produ i re des mas ses  i mportantes de p h l ogopi te  p ar métamorphi sme i soc h i mi 
q ue semb l e peu probab l e .  En effet , au cours  du métamorph i sme , l a  producti on 
de p h l ogopi te par transformat i on d ' argi l e  provoque toujours l ' appar i t i on 
de phases  s upp l ément ai res comme , par exemp l e ,  l a  c h l or i te ( G .  Dunoyer de 
Segonzac , 1 96 9 ) . 

1 
· 1 
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I l  faudrai t i magi ner un séd i ment ayant l a  compos i ti on exacte de l a  p h l ogo
pi te . Un te l  s éd i ment est prat i quement i nexi stant . D ' autre part , de te l l es 
roc hes n l ont , semb l e -t- i l ,  j amai s été s i gna l ées dans l a  sér i e métamorph i que 
de Canavei l l e s . 

La p h l ogopi te peut par contre être fac i l ement formée par métasomatose 
grâce , par exemp l e ,  à un  apport de pota s s i um et de magné s i um sur un s ubstrat 
fe l dspat h i que ou phyl l i teux . 

Si l a  ph l ogopi te se  forme dans l a  cornéenne pé l i t i que composée au départ 
de quartz- p l agi oc l ase  ( a l b i te J -muscovi te et b i ot i te ,  on doi t i nvoquer au 
moi ns l es deux réact i on s  s u i vantes : 

( 42 ) a l b i te + MgO + K20 + H20 = ph l ogopi té  + Na�O 

( 43 )  muscovi te + quartz + MgO + K2
0 + H20 = ph l ogopi te 

En comparant l es an a l yses des  cornéennes pé l i t i ques et de l a  p h l ogopi t i t e ,  
o n  constate qu ' i l  faudra i t u� apport de magné s i um e t  d e  pot as s i um avec un  départ 
de sodi um et de s i ,l i ce p l us. .un  peu .  de fe.r, Cenric h i s s ement en; . Mg des� biotites ; · , · 
pré-exi stantes ) .  Les ph l ogopi t i tes pourrai ent éga l ement se  former par tran sfor
mat i on de c h l ori tosch i stes . G .  Gu i t ard ( 1 970 ) s i gn a l e dans l a  séri e de Cana
vei l l e s , au contact des c arbonates , de peti t s  n i veaux l enti c u l ai res de roc he 
composée presq ue un i q uement de c h l ori te . Les mi néraux acces soi res étant q u artz  -
épi dote - s phène - apat i te - z i rcon et parfo i s grenat . 

La transformat i on d ' une ch l ori t i te ( par exempl e ,  an a l yse  G . G .  40 ) en 
p h l ogopi t i te ( C S 79 1 7 )  ne néce s s i te que 1 1 apport de pota s s i um et de magné s i um .  
Une certa i ne quant i té de fer peut aus s i  être emportée . Cet éch ange peut se 
fai re par l a  réact i on ( 4 1 ) : 

( 4 1 ) c h l ori te + guartz + K20 + MgO = ph l ogop i te + H20 ( !  FeO ) 

Comme dans l e  cas  précédent , l a  présence de do l omi e peut favori ser l 1 apport 
de magnés i um .  
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Les p h l ogopi t i tes  ayant une text ure i nterne très  homogène , c ' est- à-di re 

que l ' on  n ' y obs erve pas  de l i t age rés i due l , hormi s l es deux s c h i stos i tés , 

nous  pen s o n s  que l a  seconde hypothèse  est l a  p l u s  probab l e .  En effet , l a  

transformat i on d ' un e  cornéenne aura i t vra i semb l abl ement  l ai s s é  des traces 

du fai t de l ' a l ternance  des l i ts q u artzo-fe l d s path i ques  et . phyl l i teux 

qui  c ar actér i s e  ces  roches . Les  c h l or i t i tes , par  contre , déri v ant de séd i ments  

très  r i c hes  en c h l or i te ,  kao l i n i te et montmor i l l on i te ( G .  Gu i t ard , 1 970 ) 
sont  de compos i t i on beaucoup p l us homogène . De p l us ,  l e  déve l oppement  des ph l o

gop i t i tes  aux dépen s des c h l or i t i tes  peut exp l i quer l eur  c aractère très  

l oc a l  et l eur r areté dans  l e  g i sement a l ors  que l es phénomènes métasoma-

t i ques  i mp l i quent un  vo l ume énorme de roche . 

On a v u  que des s � arnoïdes  se  déve l oppa i ent dans  l a  p h l ogopi te , ce q u i  

i mp l i que q u ' e l l e  se  forme avant  l ' amph i bo l e ,  l e  pyroxène et  l e  grenat . Mai s 

s ' ag i t - i l d ' un phénomène b i en - antér i eur  à l a  format i on du  s karnoïde ou b i en 

l a  p h l ogop i t i te se déve l oppe-t -e l l e  de façon synchrone avec l e  s karnoïde 

comme prem i ère zone de l a  c o l onne métasomat i que ? 

D ' après l es rés u l t at s  des ana l yses  i s otop i ques de l ' oxygène , i l  semb l e  

p l utôt qu ' e l l e  fas se part i e d ' un événement métasomat i que précoce par rapport 

à l a  formati on des s k arnoïdes . En effet , l ' éc art  i s otop i que du fl u i de en 

équ i l i bre  avec l a  p h l ogopi t i te ( C S 79 1 0 )  est 6 1 80 = + 1 1 , 1  ( à  400 ° C ) 
( vo i r part i e  9 . 4 . ) ce qu i  i nd i que une compo s ante métamorph i que a l ors  que 

le fl u i rle en équ i l i bre avec l es s karnoïdes a un 6 1 80 moyen de + 6 , 5 : c ar ac 

téri st i que  d ' un f l u i de magmat i q ue . L ' éc art entre l es deux semb l e  b i en i nd i quer 

une d i fférence dans  l e  type de f l u i de à l ' éq u i l i bre . La  p h l ogop i t i te appar

t i endra i t donc à un st ade pré- s k arn , t and i s que l es amph i bo l es ,  pyroxènes 

et grenats  sera i ent  contempora i n s  des autres s k arnoïdes . 
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7 . 2 . 2 .  ORIGINE DES CHLORITITES 

I l  est  évi demment  très  tentant de rapporter l a  c h l ori t i te décri te c i 

des s u s  aux c h l ori tosch i stes  s i gna l és  par G .  Gu i tard ( 1 97 0 ) , l eur  mi néro l og i e 

et l eur  compos i ti on c hi mi que  étant très  .semb l abl es  ( vo i r an a l yse  CS  8038 et . 

GG 40 ) . 

Cependant , l ' a na l yse i sotopi que  de l 1 oxygène de l a  c h l ori t i te de Costa

bonne  s ' accorde ma l  avec  une origi ne métamorph i q ue .  L ' eau  en équ i l i bre avec 

l a  c h l ori te  de l ' éc h ant i l l on C B  8038 a 6 1 8  0 = + 5 . 3  ( vo i r 9 . 4 . ) .  Ces  

va l eurs sont trop fai b l es pour une  roc he phy l l i teuse
' 

métamorph i que , l e Ô 1 80 

de l ' e au en équi l i bre  avec ce type de roc he est généra l ement  compri s entre 

+ 1 5  et + 35  ( H . P .  Tay l or , 1 979 ) . 

L ' éc art i sotopi que de + 5 , 3 corres pond  p l u s  à un f l u i de déj à contami né  

par u ne  cert ai ne quanti t�  d ' eau météor i que , i nd i quant  p ar l à  q ue  l a  c h l or i te 

aurai t cr i sta l l i sé au cours d ' une  phase  d ' a l t érat) o n . 

Vu l a  quant i té de c h l or i te , on  peut concevoi r  que l a  roc he a l t érée étai t 

une p h l ogopi t i te . L ' a l térat i on de l a  p h l ogopi te  en c h l or i te  peut s ' accompagner 

de l a  format i on d ' ép i dote ( Kerri 'C k , 1 97 0 ) s u i vant  l a  réact i on ( 44 )  : 

( 44 )  ph l ogop i te + CaO  + H20 = c h l ori te + épi  dote + MgO + K2 0 + quartz 

Cec i se fai t  avec un départ de pot a s s i um et p l us fai b l ement  de magné s i um et 

un apport de c a l c i um .  En comparant l es ana l yses  CB  8038 et CB 7 9 1 l ,  i l  n ' est  

pas fac i l e  d ' appréc i er l 1 i mportance du  départ de magné s i um c ar l es rapport s 

Fe / Fe + Mg sont  tr�s  d i fférents d ' un échant i l l on à l ' autre . Au contrai re , on  

note une l égère augmentat i on de l a  teneur  g l ob a l e Fe  + Mg dans  l a  c h l or i te 

( en admettant que 1 ' a l umi n i um reste constant ) .  I l  est  aus s i  pos s i b l e  qu ' i l  

y a i t eu un  départ i mport ant de magné s i um contre- ba l ancé par un  apport de 

fer . Par rapport au t i t ane , 5i 02 et A1 203 restent constant s . 
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L ' a l térat i on d e  l a  p h 1 o gop i te  en c h 1 0ri te peut aus s i  être ,accomp l i e  s ans  
formati on d ' épi dote avec s i mp l ement un  départ de K20 et MgO  et  S i 02 -
A1 203 - Ti 02 constants  ( B .  Moi ne et a l . ,  1 982 ; G .  Gu i t ard , 1 973 ) . 

7 . 2 . 3 . NOTE A PROPOS D 'UNE MUSCOVITITE 

A l ' extrémi té  de l a  branche  est de l a  ga l er i e du n i veau 2 033 ( vo i r 
c arte 5 1 /200 ) , on trouve un  affl eurement de roche en tous  po i nt s  semb l ab l e 
aux p h 1 ogopi t i tes par l ' a s pect extér i eur et l a  text ure i nterne . 
La  s eu l e  d i fférence est  que l e  mi nér a l  consti t uant l e  pr i nc i pa l  de l a  roche 

n ' es t  pas de l a  p� l ogop i te mai s de l a  muscov i t e  ( 70 % ) . E l l e  se  présente en 
grandes l ame l l es ( x  x 0 , 1 mm ) or i entées s u i v ant  deux s ch i stos i tés  ( crénu -
1 at i o n s ) ; l es autres mi néraux sont un p e u  de  q u art z ,  d u .  p lagioc l as e ,  du 
sphène , de  1 ' ap at i te et du  z i rcon . La  c h 1 0r i te apparaît au s s i  ç à  et l à  
dans l a  mas se  de l a  muscov i te  ( vo i r  an a l yse CB  8052 ) .  

1 
1 
, 
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équi l i bre avec l a  roc he v aut + 4 . 4  ( à  400 ° C ) .  Ce  type de 5 1 80 i nd i que , comme 
' 

pour l es c h 1 or i tes , que  l e  f l u i de devai t être contami né par une quanttté 
appréc i ab l e d ' eau météor i que . La  muscovi te pourrai t . être un produ it .� ' a 1 té- , 

rati on . La  texture de cette roche étant tota l ement d i fférente de ce l l e  des 
muscov i t i te s  qui a l t èrent l es zones externe s  des s k arnoïde s , nous pen sons  
qu ' e l l e n ' a  pas  l e  même s u b strat . E l l e  pourrai t proven i r  de l ' a l térat i on d ' une 
roche r i che  en phy 1 1 i te  : p h 1 ogopi te ou  c h l ori te . 

G .  Gu i t ard ( 1 973 ) rapporte  l a  format i on de gi s ements  de ta l c et c h 1 0r i te 
avec trans format i on  de muscov i te en ch 1 0r i te ; on pourrai t i magi ner l e  phéno
mène i nverse où une c h 1 0r i t i te ( ou ph 1 ogopi t i te ) se  verra i t transformée en 
muscov i t i te : 

( 45 )  c h 1 0r i te + K20 = muscov i te + quartz + MgO + H20 

S i  l a  réact i on a l i eu à Al  constant , i l  y a départ de S i 02 et .MgO ( et, FeO ) 

et apport de K20 .  
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A part i r d ' une  ph 1 ogop i te , l a  format i on de muscov i te ,  toujours  à A l  

con stant , i mp l i que aus s i  un  départ de S i 02 , MgO , FeO  mai s aus s i  de K20 : 

7 . 3 .  METASOMATOSE  DANS LES  PHLOGOP I T I TES 

Nous  avon s v u  c i -de s s u s  que  l e  déve l op pement  du s k arnoïde s e  fai s a i t 

vra i semb l ab l ement : après l a  formati on de l a  p h l ogopi t i te et non  de façon 

sync hrone . Tro i s zones d i s t i nctes sont v i s i b l es : une  pet i te zone à amph i 

bo l e , une  zone à pyroxène et une  à grenat . 

I l  est  d i ffi c i l e  d ' effectuer des c a l c u l s de transfert de mat i ère exact s 

pour ces  transformat i on s  car  l es c i nq a na l yses  en roc he  tota l e dont nous  

di s poson s donnent  des  compo s i t i o n s  très  var i ab l es ( cf .  tab l e au 7 . 1 . ) .  Qe p l u s ;  

i l  n i a  pas  été ;pos s i:b l�e ,,; de.;)pr;élever ;:des ,,:échantj:·llons ,. r,-apr.ésent:atifs .cU.:une: :.;: ,���:'�':: : . : ';. � 

seu l e zone : tous  s ont  hétérogènes .  On ne  peut détermi ner à pr i or i  s ' i l  

exi ste un é l ément  qu i  reste con stant à travers  l a  zonat i on ; même le rapport 

Ti /P  var i e sen s i b l ement ( de 3 , 77 à 4 , 8 ) . 

Cert a i n s  é l éments  ont  cependant un  comportement  c l a i r .  Le potas s i um est  

emporté dès l a  format i on de l ' amph i bo 1 e  ( i l  n l y a pas  formati on de  K-fe l dspat h ) . 

Le c a l c i um augmente  const amment  j u sque  dan s l a  grenat i te ,  l e  man g anèse  augmente  

à part i r de l a  zone  à pyroxène , l e  sodi um reste  toujours très  fai b l e ( mo i n s  

d e  0 , 3  % ) . Le s  autres é l éments  o nt  un comportement p l us d i ffi c i l e  à cerner . 

S i  on fai  t l 1 hypothèse  que l e  t i  tane et 1 e phos phore sont i nertes et que l i on 

compare l es éc hant i l l on s  CB 79 1 7 - 1 0- 1 2 ( vo i r fi g .  5 . 2 . ) ,  FeO et MgO pourrai ent  

être  constant s . Dans  ces  condi t i on s , l a  format i on de  l ' amph i bo 1 e  peut  se  

fai re aus s i  à A 1 203 const ant pour  autant que  s a  teneur  en  hornb l ende so i t 

s uffi san te : 

+ 5/2K20 + 2H 20 

La quant i té de s i l i c i um à amener dépend de c e l l e  de l ' a 1 umi n i um contenu dans  

1 l amph i bo l e .  
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Le p a s s age à l a  zone à pyroxène peut se fa i re aus s i  à MgO constant , i l  

faudra apporter du c a l c ium et de l a s i l  i ce . . Par contre , . l ' a l umi n i  um. do i t  . .. 

o b l i g at o i rement  être emporté c ar l e  pyroxène e s t  très  peu  fas s aï t i que . Cec i  

est i n h ab i tue l  car  l a  cr i s t a l l i s at i on d u  grenat demande de réapporter de 

l ' a l umi n i um . Ce grenat cro î t  sur · l e  pyroxène - qu ' ·;· l .. rempl ac-e , . , ·entraîn·ant ·l e  

départ du  magn é s i um . On  constate aus s i  une  augmentat i on très i mportante de 

l a  teneur en Fe 3+, l eque l  est i ncorporé au grenat gros s u l ai re - andrad i te . 

Le Fe 2+ semb l e  augmenter aus s i  dans  l es pyroxè n i tes et grenat i tes par 

rapport à CB 7 9 1 0 .  I l  est  s an s  doute i ncorporé dans l e  pyroxène c ar on 

observe à l a  mi crosonde une cert a i ne var i at i on dans l eur  compos i t i on ( c f .  

A2 7  - A2S - A29 ) . La  pér i phér i e des c r i staux  étant p l us ferrofère e t  manga- . 

nés i fère q ue l e  coeur  . .  Cec i  n ' es t  b i en . s ûr vra i- .que dans  l a  mes ure où 
l ' hypot hèse  de dép�rt est vér i fi ée .  

L ' a l térat i on des zones à amph i bo l e  et grenat en p l agi oc l ase  n éces s i te 

un apport de sod i um . Dans l a  zone à amph i bo l e ,  l a  transformat i on peut avoi r 

l i eu à a l  umi n i·um '· con;st'ant ' rdans ·r.l a' i 'meCs ure " olr · lr!·:amphi  bo�le�'le·st<a·� (Jm� 'l1 el1sefl"<F<Jf,"JF;f" " '; c .' ,.,: , .  

( 46 )  Ca2 ( Mg , Fe ) S ( S i
6 , SA l l , S ) S02 2 ( OH ) 2 + 0 , 2 SNa20 = 4Si 02 + 1 , SCaO  + 

H2 0 + ( Cao , SN ao , S ) Al l , SS i 2 , SOS + 5 ( Mg , Fe ) O  

As soc i ée à ce p l ag i oc l ase , on trouve de nombreuses  pet i tes amph i bo l es en 

ai gu i l l es au p l éoc hroïsme vert t rès  net . I l  est pos s i b l e qu ' une part i e  des 

é l ément s l i bérés pu i s sent entrer dans  l a  compo s i t i on d ' une amph i bo l e secan·  

da i re et  p l u s  ferri fère : 

( 47 )  Ca2 ( Mg , Fe ) S ( S i 6 , SAl l , S ) S027 ( OH ) 2 + O , 2 SNa20 + 4Si 02 + O , SCaO  

( CaO , SN aO , S ) A l l , SS i
2 , sOs + C a2 ( Mg , Fe ) SS i S02 2 ( OH ) 2 

= 

Le gren at peut l u i aus s i  être fac i l ement  fe l ds pat h i sé  i l  y a ,  dans  ce cas , 

départ de Fe203 , CaO  et S i 02 , 
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7 . 4 . CONCLUS I ONS  

De ces  que l ques obser v at i on s  e t  de s  a na l yses i sotop i ques  ( cf .  9 . 4 . ) ,  i l  

res sort que l es tro i s roc hes  const i tuées ent i èrement de p hy l  l i te ;  p h l ogo-

Pi t i te ,  c h  1 or i t  i te  et muscov i  t i te· ·  o bservées, à,· ·Costabonne "  sont-. .  toutes· " 
d ' or i g i ne  hydrotherma l e mai s pas  de l a  même générat i on .  

La  ph l ogopi t i te est à r attac her  à une phase  précoce de métasomatose qu i  

se  serai t déro u l ée avant l a  format i on des s k arns  proprement  d i te . E l l es sont 

d ' ai l l eurs  l es seu l es trace s  apparemment  l a i s s ées par cet épi sode métasomat i que . 

Ri en  de te l  n ' a  été vu  dans  l es s k arnoïdes n i  dans  l es s k ar n s  ( B . Guy , 1 97 9  ; 

Gui t ard et a l . ,  1 958 ) . 

Les p h l ogopi t i tes  pourra i ent  s ' être  formées aux dépens ,de ,c h l ori t i tes  méta-, 

morph i ques ( c h l or i toschi stes ) par apport - de magné s i um et potas s i um . Les 

c h l or i t i tes  et muscovî t i tes  parai s sent  s ' être formées à un stade p l u s  t ardi f 

par exemp l e  en a l térat i on des  p h l ogopi tes . Ma l heureusement , i l  exi ste peu 

de cr i t ères permettant d ' en avo i r l a  cert i t ude . 

Les transformat i on s  s u b i es par l a  p h l ogopi t i te  au moment de l a  phase  

majeure de métasomat i sme ( c ' est - à-d i re format i on des  s karn s  et  s k arnoïdes ) 

di fférent de ce l l es qui  affectent l es cornéennes  pé l i t i ques  s ur  p l us i eurs  

poi nts . L a  format i on d ' amph i bo l e  par remp l acement du mi c a  ne s ' accompagne que 

peu ou pas  du tout de l a  format i on de fe l ds pat h , l ' a l umi n i um rest an t  dans  l a  

compos i t i on de l ' amphi bo l e  ou étant emporté . 

Deuxi èmement , l a  formati o n  de grenat se fai t i c i par remp l acement du pyroxène 

a l ors que dans l es s k arnoïdes , i l  reste i nc hangé  dans l a  zone à gren at qu i  

croît  par  réacti on avec l e  fe l ds pat h .  

Enfi n ,  on note l e  comportement i n h ab i tue l  de l ' a l umi n i um dans  l es tran sfer�s 

de mat i ère : emporté l or s  de l a  format i on du pyroxène , i l  est ens u i te réapporté 

pour former l e  compos ant  gros s u l ai re du grenat . 



C H A  P I T  R E 8 

R OC H E S  À MA G N É T I T E - APAT I T E � B I O T I TE 

8 . 0 . I NTRODUCTI ON 

1 6 3 .  

Dans l a part i e ; nféri eure du gi  sement entre l 925  et J. 975  m : affl eurent 
des roches  contenant de l a  magnét i t e ,  de .  l ' ap at i te et de · l a  biDt i te en abon� 
dance . E l l es forment une mas se  a l l on gée ( 7 5 m x 5 m) ori entée est -ouest , 
encai s s ée dans  l es cornéennes  pé l i t i ques et s k arnoïdes ( zones externes ) mai s 
dont l ' extrémi té est  e st  en contact avec l e  gran i te ( vo i r c arte ) .  Dans s a  

,. ' parti e i nféri eure·'� " e'l 'le'" Semb1'€ ·· e'n�"c(Jnt>act·· 'a'Vee..,tie"Swgren'a't it'e's" ''Cl'e '' 's'k'arn:s et"" ·" "lI-· : , • .  ,. , " " ,:. � 
s k arnoîdes . A cet endroi t ,  on trouve une mas se de roche à b i ot i te - apat i te 

1 

dont l a  magnéti te est  absente . Cette dern i ère roche a e l l e-même été repri se  
dans l a  format i on d ' un s karnoïde . 

Con n ues  depu i s l ongtemps ( G .  Gu i tard , 1 95 1 ) ,  ces roches ont été con s i dérées 
comme l e  rés u l tat de transformat i ons  métasomat i ques  d ' un dyke de gran i te dans 
l es cornéennes  pé l i t i ques  ( G .  Gu i t ard et a l , 1 958 ) . 

On verra que ces  roches  à magnét i te - apat i te et b i ot i te sont p l us vrai sem
b l ab l ement d ' or i g i ne magmat i que et qu ' e l l es ont été par l a  s u i te affectées par 
des transformat i on s  métasomat i ques . 
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8 . 1 .  DESCR I PT I ON DES ROCHES 

8 . 1 . 1 .  ROCHES A �GNETITE - APATITE 

E l l es forment une l ent i l l e  l ongue de . prê s  de 7 5  m et l arge au maxi mum de . . 

5 ,  p l u s  ou moi n s  concordante avec l a  l i t ho l og i e ,  entre l es côtes l 925  et 

l 97 5 .  S a  texture est grenue avec un d i amêtre de grai n s  a l l ant  de 2 à 5 mm 

( photo 7 .  ) .  

La  magnét i te est accompagnée d ' apat i te ,  d ' i l mé n i te , de b i ot i te ,  de 

fe l ds path ( K-fe l ds path et al b i te ) , de quartz a i ns i  que d � un peuw de . zi rcon 

et de s p hène . 

L ' apat i te forme de pet i t s grai n s  génér a l ement arrond i s et , p l u s  rarement , 

p l u s  ou moi n s : automorphes . Ses re l at i on s  avec l a  magnét i te ne sont pas  très  

c l ai res : t antôt ( vo i r photo  8 ) , e l l e  l ' i nc l ut et t antôt , e l l e  est e l l e-même 

eng l obée p ar l a- magnét i te : ' Orr' l èS trouv-e'-dàns " 'l'"e s";:'fe l ds patMiI ét"' l ê'�'qDa:rtz : ' ,"�. - '.'''.� . "  . 

E l l e s semb l ent toutes deux précoces par rapport aux autres mi nérau x .  La  

b i ot i te mou l e  l ' a pat i te et l a  magnét i te ( f i g .  8 . 1 . )  et cr i s ta l l i se dans  l e s 

i nterst i ces entre eux . E l l e  est  très fréquemment a l térée en c h tor i te ( an a l yses  

L3- L4- L 5- L6 ) p l u s  sphène et K-fe l d s pat h . La  c h l or i te pos s ède une b i réfr i ngence 

assez  é l evée ( 2e ordre ) s i g n a l ant qu ' e l l e  est as sez  oxydée . L ' ; l mén i te est 

toujours i nc l ue dans  l a  magnét i te ( vo i r  8 . 2 . ) .  

Les proport i ons  de ces  mi néraux sont très  var i ab l es : l es quan t i tés  de 

fel dspat h et qua�tz et de magnét i te  - apat i te - b i ot i te sont i nversément 

proport i on n e l l es ( vo i r t ab l e  8 . 1 . ) ,  Les fe l ds path s  et l e  quartz  sont part i cu 

l i èrement abondant s dans  l a  p art i e  s u péri eure de  l a  l ent i l l e ( CS 8 1 90 )  et  

di mi nuent vers l e  bas  où l a  p l upart des  échant i l l on s  cont i ennent  u n i quement  

magnét i te - apat i te - b i ot i te ( CB 8082 ) ,  
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I l  se  produ i t  parfo i s une sorte de l i t age dans  l a  répart i t i on de l a  

magnét i te par  rapport aux fe l ds paths  - quartz ( photo 9 ) . 

Dans  d ' autres échant i l l on s  ( CB 8080 ,  8083 , . . . ) ,  i l  exi ste des amas de 

magnét i te - apat i te et fe l ds path  ( p l ag i oc l ase ) où  l e  quartz semb l e  tot a l ement 

absent . Les  cr i st aux de p l agi oc l ase  sont as sez grands ( j usqu ' à  5 mm ) avec 

des formes en t a b l ettes . P arfo i s ,  u n  zonage est  v i s i b l e .  

Les contacts  entre l a  l en t i l l e et l es roc hes  enca i s s antes  sont très  net s . 

On observe très  fréquemment une  d i s s émi n at i on s ur  env i ron 5 m de profondeur 

de pet i t s  g l ob u l es ( d i amètre : l mm ) de magnét i te ; ceux-c i  cro i s s ent préfé

rent i e l l ement sur l es l i t s  r i ches  en b i ot i te ( éc h .  801 1 0 , photo 1 0 ) . 

Les mi néraux  pr i n c i paux  de l ' enca i s s ant sont b i ot i te ,  fe l ds path  et quart z . 

Au cont act d ' un grai n de magnét i te ,  l a  b i ot i te dev i ent i nc o l ore ( ph l ogop i te ) . 

Les fe l d s pat h s  et l e  quartz. para i ssent  l oc a l ement  avo i r recr i st a l l i s é : 

l es grai n s  peuvent attei ndre 1 , 5 mm de d i amètre a l ors qu ' en généra l , dans  ce 

type de ' roc he , i l s  ne dépa s sent  pas 0 , 2 mm . 

L a  magnét i te est accompagnée d ' i ntercro i s s ances d � i l mén i te mai s ce l l e- c i  

s ' observe fréquemment  e n  c r i st aux à tendance automorphe e n  dehors des g l obu l e s 

de magnét i te .  La  quant i té et l a  morpho l og i e de 1 ' apat i te ne d i ffèrent pas de 

ce que l i on observe dans  l e s c ornéennes  pé l i t i ques  ou dans  l es s k arnofdes . 

Postéri eurement ,  i l  y , a eu prehn i t i s at i on des fe l ds pat hs  et c h l ori t i s at i on . 

de l a  b i ot i te ,- c e l l e-c i  est  part i c u l i èrement  i ntense  autour des grai n s  de 

magnét i te .  L ' ép i dote est a u s s i  très  abondante en a l térat i on de b i ot i te et 

p l ag i oc l ase  ou en ve i n u l es ( ces ve i n u l es peuvent recouper l a  magnét i te ) . 

Dan s cert a i n s  éc hant i l l on s  ( p . ex .  : C B  80 1 1 1 ) ,  des zébrures apparai ssent  

perpend i cu l a i rement au p l an strat i graph i que ( photo 1 1 ) .  E l l es con s i stent en 

une a l tern ance de zones r i c hes et de zones pauvres en c h l or i te et b i ot i te 

( l a  magnét i te est  d i s sémi née i ndépen d amment d ' e l l es ) , formant ce que l ' on  

appe l l e  ( B .  Guy , 1 98 1 ) des " s truct ures d i s s i pat i ves " . 
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Dans l a  roc he à magnét i te - apati te , l es phénomènes  d 1 a l térat i on peuvent 

être égal ement  i ntenses . L a  magnét i te est s u l fur i sée ( format i on  de pyr i te )  

ou c h l or i t i sée ( C B 8224 ) . Dans  l es deux cas , o n  observe l e  réseau re l i que  de  

l l i l mén i te  ( photos  1 2- 1 4 ) , e l l e-même a l térée en p seudorut i l e  ( Fe 2Ti 309 -
H20 ? ? ) .  L a  magnét i te est  parfo i s parcourue par des ve i nu l es de c h l or i te 

et /ou d 1 é p i dote . L a  c h l or i te se dével oppe part i c u l i èrement  au contact  des  

grai n s  de magnét i t e .  E l l e  peut être accompagnée d 1 un mi ca  q u i  pourr ai t être 

de l l hydromuscov i te .  

Les res i l i ci f i c at i on s  sont très i ntenses . L e  quartz  accompagné d 1 apat i te 

en grands cr i st aux automorphes  corrode tous  l es autres mi n éraux : fe l ds p at h ,  

apat i t e ,  magnét i te ,  . . .  et l es mou l e .  Tous  ces  p hénomènes  d 1 a l térat i on peuvent 

se superposer dans  un seu l  échant i l l on .  

8 . 1 . 2 . ROCHES A BIOTITE - APATITE ( 8090 , 81 1 09 ,  8260 ) 

E l l e s forment  une mas se  de que l ques  mètres cubes au n i veau l 92 5 m 

entre l a  magnét i te et l e  gran i te .  Sa  p l us grande part i e  a été transformée l or s  

d e  l a  format i on des  s k arn s . Des éc hant i l l on s  i ndemnes  se  trouvent encore contre 

l a  magnét i te ou en  enc l ave dans  l e  s karnofde . 

La  b i ot i te occupe l a  p l us grande part du  vo l ume de l a  roc he . Les cr i st aux 

peuvent attei ndre p l u s i eurs  mi l l i mètres de l ong , i l s sont  di sposés  en gerbes 

sans  ori entat i on préférent i e l l e  entourant l l ap at i te .  Ce l l e-c i  se  présente .en  

pet i t s grai n s  arrond i s semb l ab l es  à ceux qu i  accompagnent l a  magnét i te .  

Le p l agi oc l as e  ( andés i t i que ) remp l i t  l es i nterst i ces  entre l es mi cas . 

L a  quant i té de p l agi oc l as e  �st  très  var i- ab l e .  Parfo i s ,  i l  est tot a l ement absent , 

parfoi s ,  i l  occupe une p l ace assez  i mportante du vo l ume de l a  roc he " 

De nombreux grai ns  de z i rcon et d 1 ur a ni n i te ( 0 , 2 mm de d i amètre ) sont i nc l u s  

dans  l a  b i ot i te ; l a  teneur e n  uran i um dans  l a  roche atte i nt 300 ppm ( an a l yse  

semi -quant i tat i ve )  . 
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L a  b i ot i te est  très souvent c h l or i t i s ée avec product i on de s phène et de 

fe l dspath  potas s i que . la c h a l copyr i te ,  l a  pyr i t e ,  l a  pyrrhot i te et l ' ilméni te 
( en cri st aux mi l l i métr i ques , parfoi s a l térés en s phène et en ruti l e )  ne sont 
pas rare s . L a  magnét i te ,  par  contre ,  n ' a  pas été observée . 

8 . 1 . 3 .  SKARNOIDE ASSOCIE AUX ROCHES A BIOTITE - APATITE 

La  roche à b i ot i te - apat i te a sub i  d ' i mportantes transformat i ons  l ors 
de l a  format i on des s k arns  et s a  p l u s  grande part a été repr i se dans  un 
s karnoïde . Ce s k arnoïde est as sez  semb l ab l e à ce l u i  qui s e  met en p l ace dan s 

l a  p h 1 ogop i t i te ; ceci  n ' e st  pas  étonnant vu  que l es roc he� transformées sont 
toutes deux const i tuées de mi cas . 

On ob serve l a  même succes s i on : b i ot i te - amphi bo l e - pyroxène - grenat 
( fi gure 8 . 2 . ) ( éc h . 8090 , 8 1 1 09 ,  8 1 1 3 )  mai s l e s mi néraux n ' ont pas  l a  même 
compo s i t i on .  L a  b i ot i te est  p l u s  ferri fère ( XFe � 0 , 46 ; 1 8 ,  1 9 ,  1 1 0 )  et 
s urtout c aractér i s ée par une  p l us forte teneur en t i tane -( l 'f-qiD� ) - et en 
manganèse ( 0 , 7 5 % à 1 % MnO )  ( vo i r 4 . 1 . ) .  La transformat i on de cette b i ot i te 
produ i t  une amph i bo l e  du type hast i n g s i te- éden i te ( I l  à 1 5 ,  Ml ,  M2 et M3 , 
voi r 4 . 2 . ) et s ' accompagne de cr i sta l l i sat i on i mportante de sphêne ( en 
cri staux p 1 ur i mi 1 1 i métr i ques ) .  Le pyroxène ( s a 1 i te )  croît ens ui te aux dépens 
de l ' amp h i bo l e avant d ' être l u i -même remp l acé par l e  gren at . Avec l ' amphi bo l e 
et l e  pyroxène ,  i l  peut y avoi r du  p l ag i oc l as e . Parfo i s ,  au contrai re , 

l e  p l ag i oc l ase  de l a  roche de départ semb l e  tot a l ement d i s paru . L ' uran i nite 
( ai ns i  que l e  z i rcon ) s ub s i ste en i nc l u s i on dans l es mi néraux de toutes 
l es zone s . 

-

L ' ap'par i t i on de l ' amph i bo l e  coïnc i de avec une augmentat i on i mportante 
de l a  q u ant i té d ' apat i te ( vo i r t ab l e 8 . 2 . ) .  Cette apat i te d i ffère de cel l e  de 
l a  roche i n i t i a l e  par ses  grands cr i staux ( j u squ ' à  3 cm ) , l e  p l u s  souvent 
parfai tement automorphes . On l a  retrouve aus s i  dans l es zones à pyroxène 
et gren at . Cet apport d ' apat i te s ' observe éga l ement dans l es roc hes à 
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magnét i te o ù  on peut , par exemp l e ,  voi r de pet i ts grai n s  d ' apat i te i nc l us 
dans un p l agi oc l as e ,  l u i -même mou l é  par un  grand crista l  d ' apat i te  accom
pagné de quart z . Le p l agi oc l ase peut être corrodé par l e  q u artz ( CS 8 1 74 ,  
8 1 88 )  . 

L a  zone â amph i bo l e  est de t ai l l e  très réduite comme dan s l e s p h l ogo
p i t i tes : de que l ques  mi l l i mètres à que l ques centi mètres ; l es zones à pyro
xène et à grenat peuvent atte i ndre p l us i eurs  mètres . Cette dern i ère est en 
conti n u i t é  avec de s grenat i tes  de s k arns  et s k arnofdes et ne s ' en d i st i ngue 
â l ' aff l eurement que par l a  présence de grands cr i staux d ' apat i te .  

Les phénomènes  d ' a l t ér at i on sont i mport ants et surtout représentés p ar 
une s i l i c i fi c at i on très i ntense . Les roches qu ' e l l e  produ i t  sont formées 
pres que un i quement de quartz et d ' apat i te : l a  teneur en P205 peut dépasser 
30 % .  ( vo i r tab l e 8 . 2 .  : 8 1 27 -8 1 28 , . . .  ) .  L ' apat i te est corrodée et de 
nombreux débri s de pyroxène ,  ép i  dote et parfoi s de s p hène semb l ent " f l otter " 
dan s l a  mas se de quart z . 

8 . 2 .  M I NER ALOG I E 

8 . 2 .  1 .  MAGNETITE - ILMENITE 

8 . 2 . 1 . 1 .  Les microtextures 

La magnét i te se présente en grai ns  arrond i s jama i s automorphes , souvent 
fracturés , d ' un d i amètre pouvant atte i ndre 0 , 5 cm . L ' att aque à l ' ac i de ch l orhy
dri que ( s u i vant Ramdhor , 1 96 9 )  de l a  surface de sect i on s  po l i e s révè l e 
d i verses i nc l u s i on s  et textures . Les p l us i mportantes sont s an s  contexte l es 
i ntercro i s s ances d ' i l mén i te .  Cel l es - c i  sont de deux types : l ' i l mén i te forme 
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so i t de grands cri staux  ( j u s q u l a  l mm ) d i sposés  de façon a l éatoi re mai s a 
tendance automorphe ( fi gure 8 . 3 . ) ,  so i t un réseau  ordonn é  de fi nes  l ame l l es 

( l arges de que l ques  mi cron s ) répart i dans  toute l a  mas s e  de l a  magnét i t e .  
Les i ntercro i s s ances  sont ori entées  s u i v ant l es p l an s { l l l } d e  l a  magnét i te 
( mi c rotexture  en trei l l i s ,  Duchesne 1 970 ,  1 972 ) ( fi gure 8 . 4 , ) et nous n l avons 
pas observé d ' exs o 1 ut i ons  d ' u 1 v i te ori entées s u i v ant { 1 00 } ( mi crotexture en 
t i s s u s ) . 

A côté de l ' i l mén i te , de nombreuses  pet i te s  i nc l u s i ons  truffent l a  
magnét i te ; l eur répart i ti on n l est pas a l éato i re et l eur i mportance peut 
v ar i er  a 1 ' i ntér i eur  d ' un grai n . de s orte qu l un zon age peut apparaître révé l ant 
l a  forme cr i sta l l i ne de l a  magnét i te ( photos ·1 5 .à. . l7 l. . . . > ,  i " ,  

8 . 2 . 1 . 2 . Composition 

Ma l gré l a  présence d ' i 1 mén i te ,  l a  magnét i te se révè l e  pauvre en ti t ane , 
â pei ne 0 , 1 5  % Ti 02 ; par contre , e l l e  est r i c he en vanadi um ( en moyenne 
0 , 6 % V205 ) ( t ab l e 8 . 3 . ) ; l e  vanad i um est d ' a i l 1 eurs 1 1 é l ément accesso i re 
l e  p l u s  abondant . * 

En fai t ,  l a  formu l e  structura l e des éc hanti l l on s  an a l ys.és: es't .trè:s proche 
de l a  formu l e  i déa l e FeFe204 : ana l yse S 3 : FeO , 99 ( Fe 1 , 95 vO , 02Al 0 , 0 1 ) 1 , 9804 ' 

Dans l e  cas  de 1 l i l mén i te , l es s ubst i tut i on s  sont. p l us .i.mp,ortantes . 
Sa  teneur en MnO est  con s i dérab l e : j u squ l a  1 3 , 7 % MnO .  I l  peut y avo i r prat i 
quement 30 % de pyrophan i te en so l ut i on so l i de dans  1 ' i 1 mén i te : ana l yse S 24 : 
( FeO , 6 SMn O , 3 1 ) 0 , 96 ( Ti o , 96FeO , 04 ) 1 , 0403 ' 

L a  teneur en fer tri v a l ent ·  est restrei nte , moi n s de 4 % Fe203 ( fi g .  8 . 5 : )  
( c a l c u l é )  d ' où 1 1 absence d ' exso 1 ut i on d ' hémat i te .  

* des données concernant 1 es  él éments en tr aces sont pr ésentées en 9 . 3 .  
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Les magnét i tes d i s sémi nées dans l ' enca i s s ant sont a u s s i  pourvues d ' i nter
cro i s s ances d ' i l mén i te mai s l eur  compo s i t i on â toutes deux var i e .  L a  magné
t i te voi t sa teneur en t i t an e  tomber à zéro tand i s que l e  vanad i um d i mi nue 
sen s i'b l ement ( O , l S  % V20S ). . Dans l es i l mén i tes , l e  manganèse d i mi nue l égè
rement ( de 8 â l a  % MnO ) ; par contre , l a  quant i té de Fe203 augmente ( j usqu ' â  
6 % )  ( fi g .  8 . S . ) a i n s i  

'
que l a  teneur en ZnO qu i  peut approcher l e  pourcent : 

S33 : ( Zn O , 02MnO , 22FeO , 7S ) 0 , 99  ( Ti O , 9S FeO , 07 ) 1 , 02 03 

8 . 2 . 1 . 3 . Les inc Zusions ( t ab l e  8 . 5 . ) 

Ces i nc l u s i ons  sont 'extrêmement nombreuses  ' dan s '  l a' magnéti te"et ' cle t a i l l e" : 
très rédu ite  ( que l ques mi cromètres de d i amètre ) d � oQ i l  est  s ouvent d i ffi c i l e  
de l es étud i er .  Ce sont , so i t des oxydes  ( s p i ne l l es ) ,  so i t des s i l i c ates  
ou encore des  s u l fures . 

I l s sont l es p l u s  nombreux et peuvent former un  réseau d ' exs o l ut i ons  
semb l ab l e  â ce l ui  de  l ' i l mén i te dan s { 1 00 } . On  peut au s s i  l es trouver co i ncés  
entre l a  magnét i te et l ' i l mén i te . I l  s l ag i t d ' un mé l ange de deux sp i ne l l es 
a l umi neux : hercyn i te ( FeA1 204 ) ,  gahn i te ( ZnA 1 204 ) avec une pet i te q u anttté 
de magnés i um ,  manganèse et fer tr i v a l ent : 
5 1 8  : ( FeO , 69ZnO , 24Mno , 06M90 , 02 ) 1 , 0 1  ( A l l , 97 Fe3+

0 , 02 ) 1 , 9904 
1 a quant i té de gahn i te en s o l  ut i on dans  1 1 hercyn i te peut al l er j u squ  1 â 
SO % ( Ml ) .  

Un grand nombre d ' i nc l u s i on s  fourn i s sent des ana l yses très semb l ab l e s â 
ce l l e s de c h l or i te ( S l O ,  5 1 1 ,  5 1 2 ) . Ces an a l yses c l ôturent ma l ( de 93 â 
1 00 % )  et montrent des teneurs très hautes en fer et a l umi n i um ( de 36 â 
4S % FeO et de 24 à 30 % A1 203 ) '  et très basses en s i l i ce ( de 1 0  à 1 6  % 5i 02 ) ,  



1 7 1 . 

Ces produi t s  s ont sans  doute des a s soc i at i on s  mi crocri sta l l i nes  de p l u s i eurs 
phases parmi l es que 1 1  es l a ch l or i te occupe une  grande " pJace�"Strùwe . . . (l954, )  <- . 

s i gn a l e en effet l ' a l térat i on de sp i ne l l es en pet i ts  aggrégats de c h l or i te ,  
di aspore et magnét i te , tandi s que des a s soc i at i on s  de d i as pore et c l i no
c h l ore vrai semb l a b l ement en déséqu i l i bre avec du sp i ne 1 1 e �ont rapportées 
par Ti 1 1 ey ( 1 93 5 ) . 

Le d i as pore ( S 20 ) a en effet été trouvé en assoc i at i on avec de l a  
c h l or i te ( S 1 9 ) en i nc l u s i on  dans  l a  magnét i t e .  Le mé l ange de c h 1 or i t e ,  de 
d i as pore et magnét i te  par a l térat i on de s p i n e l l e  peut fac i l ement exp l i quer 
l es surp l u s  de A 1 203 et FeO et l a  teneur assez  for�e en zi nc  des an a lyses  

S l 1 - S 1 0 .  

Remarque dans l e  d i aspore ( S2G ) ;" "l a' quant i té ' de" Fe203''' et'�'v'2·€l3è)';( :Y;�l"'% c L  ", . �  . .  ' 

et 0 , 5 % )  i nd i que  ùne certa i ne proport i on de montroséi te  ( Fe , V )  
° ( OH )  ( 2 , 8  mo l es pour cent ) en s o l ut i on so l i de . 

Une s eu l e  i nc l u s i on de ce type a pu être ana l ysée : , l e  grenat a une 
compo s i t i on part i c u l i ère b i en d i fférente de ce l l e  que 1 ' oh '  observe dan s l es 
s karn s et s karnoïdes ; a l mandi n == 30 % ,  s pe s s arti te.z. l 0 ' % ; : gr:os sula i re,,::::: 50 % 
et andrad i te � 1 0  % ( S 9 et S 1 4 ) . I l  a éga l ement une teneur i n habi tue l l e  en 
V205 ( de 0 , 1 4  à 0 , 22 % ) . 

Ce grenat est parti e l l ement a l téré en  margari te ( C aA1 2 ( S i 2A1 2 ) 0 1 0 ( OH ) 2 ) 

( f i gure 8. 6 . ) .  Les rel at i on s  entre l e  gros s u 1 a i re et l a  margar i te sont mal 
connues ; parmi l e s que l ques  études sur l es re l at i ons  de l a  margar i te avec 
d ' autres mi néraux dans  l e  système CaO-A1 203-S i 02- H20 ( Ve l de ,  1 97 1  ; _  
Chatterjee , 1 976 ) , l e  gren at n ' est  j amai s pri s en compte . Dans une récente 

revue des occurences de margar i te ( Frey , 1 982 ) ,  i l  n ' est  j amai s décr i t  
comme mi néra l  réacti onnel  de l a  margari te . 
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La  transformat i on du grenat en margar i te , s i  e l l e  s ' effect ue à A1 203 
con stant , l i bère du  ca l c i um et de. l a. s i l i ce : 

= 

Le fer contenu dans  l a  fract i on d ' a l mand i n peut su i v ant l a  quant i t é  d ' 02 
di s pon i b l e  être emporté ou former de l a  magnét i te .  

Ces i nc l u s i ons  ont des ta i l l e s p l u s  i mportantes ( j u squ l au mi l l i mètre ) , 
e l l es semb l ent répart i es de façon que l conque , i ndépendamment de l ' i l mén i te 
et des s p i ne l l es ,  aucune forme ·. :cri staH i:ne ;ml 'Y ' �est reconna;·'s:sablre'; ' Oe-.g ,  -� " : <,. , , ': . , .  

deux s u l  fures peuvent -êtreOé 1a's:soc'Ï 'és'. 's:anst" q u .l;,i;l"'-<soi�, tou'doursf · pos-s i,'hl"l e ',(f�e;:· , " '1 '1: " "  " 
détermi ner s ' i l s  sont en équ i l i bre ou non . 
Parfoi s cependant , l a  pyrr hot i te occupe l e  centre de l i  i nc l u s i  on et l a  
pyri te l a  péri phér i e ,  l ai s s ant penser que l a  s econde a l tère l a  premi ère . 

f /�é�a!i!e_enfi n ,  est très répandue comme produ i t  d ' a l térat i on de l a  magné
ti te .  On l a  trouve pri nci pa l ement déve l o ppée l e  l ong  des cont acts  entre grai ns  
ou  dans  des  fractures . E l l e apparaît  e n  fi  nes l ame.l l e s  €:I ans -1 es , p l ans  { 1 1 1  } 
de l a  magnét i te ( marti t i s at i on ) .  

En défi n i t i ve ,  seu l s l es s p i ne l l e s ,  l e  grenat et l es s u l fures doi vent 
être cons i dérés comme des i nc l u s i ons  pr i ma i res ; l e s autres mi néraux sont 
vrai semb l ab l ement des produ i t s d 1 a l tér at i on des premi ers . 

Ces ana l yses ont été réa l i sées dans  des i nc l u s i on s  contenues dans  l a  
magnét i t e  assoc i ée à l ' apat i te de l a  l ent i l l e ( C B 80 1 1 3 ) , l a  magnét i te d i s s é
mi née dans  l ' encai s s ant à proxi mi té s i e st révé l ée ,  quant à e l l e ,  v i erge de 
toute i nc l u s i on hormi s l ' i l mén i t e ( C B 8 1 7 5 ) . 
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8 . 2 . 2 .  APATITE 

8 . 2 . 2 . 1 .  Morpho logie 

Morpho l ogi quement , deux types d ' a pat i te peuvent être d i sti ngués . L a  
premi ère cr i sta l l i se en  pet i ts grai ns  arrond i s l arges a u  maxi mum d e  que l ques 
mi l l i mètres . Les formes cr i sta l l i nes ne  sont pas  nettement expos ées. Que l 
quefo i s cependant ,. un hab i t u s  hexagona l  est v i s i b l e .  Cette apat i te est associ ée 
à l a  magnét i te et à l a  b i ot i te , e l l e  est i nc l u e  éga l ement dans l es p l agi o 
c l ases de  l a  roc he à magnét i te .  L e  p l ag i oc l ase contenant cette apat i te peut 

" être · l u i -même corrodé et enchapé par l ' apat i te I I .  

Cette seconde apat i te s ' observe dans  l es roches à b i oti te - apat i te 
tran sformées en s k arnofde ou  dans  l a  roche à magnét i te s i l i c i fi ée .  E l l e  est 
toujours b i en cri sta l l i sée en pri smes hexagonaux dont l a  t ai l l e p�ut attei ndre 
troi s centi mètres . 

8 . 2 . 2 . 2 .  Composition 

Dans  l a  formu l e  de l ' apat i te CaS ( P04 ) 3 ( OH , F , C l ) ,  l es subst i tut i ons  l e s 
p l u s  i mportantes sont l es éc hanges en i on s  OH , F et C l . 
Ces tro i s termes extrêmes exi stent dan s l a  nature mai s l a  fl uor - apat i te 

semb l e  l a  p l us stab l e  et l a  p l us répandue ( L at i l et a l . ,  1 977 ; V a 1 yashko , 
1 96 8 ) . En outre , certa i nes apat i tes peuvent conteni r des quanti tés appré
c i ab l es de CO2 . 

Le c a l c i um peut être remp l acé  par du manganèse , du stront i um ,  des 
terres rares ( RE E ) ou de l ' uran i um ( vo i r 9 . 3 . ) .  
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L ' i ntroduct i on  d e  ces i on s  dans l e  réseau entraîne  d e s  v ari ati ons  des 

paramètres ao et Co de sorte que c haque type d ' apat i t e  est c aractéri sée 
par un  coup l e  ao-co : 

0 <) 
Mi néra l  aoA coA Référence 

Hydroxy- apat i te 9 . 42 6 6 , 88 1  ( Ar g i o l as ,  1 978 )  
C h l ore-apat i te 9 . 6420 6 . 7756 ( fi c hes  ASTM ) 
Fl uor- apat i te 9 . 3684 6 . 884 1 ( fi c hes  ASTM ) 
Fl uor-apat i te 9 . 39 6 . 88 ( Mc Conne l ,  1 952 ) 
Fl uor- apat i te + 0 , 6  % CO2 9 . 368 6 . 89 ( Gu l brandsen et a l . ,  
Fl uor-apat i te + 1 , 5 % REE 9 . 39 1  6 . 878 } ( YOund et a l . ,  1 969 ) Fl uor - apat i te + 2 , l % REE 9 . 3923 6 . 8821 

Costabonne 

1 966 ) 

Apat i te I I  ( C B 8 1 28 )  9 . 3604 
9 . 374 

6 . 8748 
6 . 882 

( an a l . J .  Naud , U . C . L . ) 
( an a l . A .  Baumer , Uni v .  Ni te ) 

Les v ar i at i on s  de ao et Co par rapport â l a  f l uor- apat i te peuvent être résumée s  
comme su i t ( J . Gi rau l t ,  1 96 6 )  : 

E l éments ao c 
0 

S r P f 
REE  

� � 
OH ---t::> 

C l  � � 
C03 

= -t> 
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Les paramètres  de l ' ap at i te I I  ana l ysée correspondent exactement à ceux 
des f l uor- àpat i tes  pures . Les q u ant i té s  d ' OH- , Cl et C03

= , s ' i l  y en a ,  
doi vent être fai b l es .  L ' abondance d e  fl uor et l 1 absence d e  C l  ont p u  être 
confi rmées à l a  mi crosonde é l ectron i que ( on trouve entre 3 et 4 % F ) ' et cel a ,  
pour l es deux types d ' apat i tes . Un peu de manganèse ( � 0 , 5 % MnO )  a été au s s i  
détecté . L e  stronti um « 1 00 ppm ) e t  l es terres rares « 0 , 2 % )  sont trop 
fai b l e s  pour i nfl  uer sur l e  réseau de 1 1  apati te * 

Ces apat i tes sont donc prati q uement des [Zùar-apatites pures et i l  ne 
semb l e  pas  pos s i b l e de s éparer c h i mi quement par l es é l éments  majeurs l es 
apati tes l et I I .  

8 . 2 . 2 . 3 .  Inc lusions so lides * *  

Ces i nc l u s i on s  sont parti c u l i èrement b i en observab l es à l ' a i de de 
sect i on s  po l i es s ou s  l umi ère pol ari s ée entre ni co l s croi sés . 
E l l es semb l ent être d ' un seu l  type : de cou l eur noi re , très  fi nes et a l l or

i
gées 

( en génér a l  de 1 à 3 mi cron s de l arge et j u squ ' à  1 20 mi crons  de l ong ) , p l acées 
para l l è l ement à l ' axe C du cri sta l  ( p hoto l 8 ) , rami fi ées ou un i ques . 
Lorsqu ' e l l es sont coupées par l e  p l an de l a  sect i on pol i e ,  on peut vo i r  qu ' i l  
s ' ag i t de magnét i t e .  

On l e s trouve au s s i  b i en dans  l es apat i tes des roches à magnét i te et à 
bi ot i te que dans ce l l es a s soc i ées au s k arnoïde . 

* l es é l éments en trace et terres rares seront trai tés dans  un paragraphe 
p l u s  spéc i al ( 9 . 3 . ) 

** On trouvera des données sur l e s i nc l us i ons  f l ui des  de ces apati tes au 
par agr aphe 9 . 2 .  
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8 . 3 .  P ETROLOG I E  

8 . 3 . 1 .  ORIGINE DE LA MINERALISATION 

Les roches à magnét i te et apat i te ont été con s i dérées comme l e  rés u l t at 
de transfofmati on métasomat i que d ' un dyke de gran i te : l ' apat i te étant un  
mi nér,a l' pri mai re t andi s que l a  magnét i te étai t un  produi t  d ' a l térat i on 
tardi ve ( G .  Gu i t ard et a l . ,  1 958 ) . 

Les rés u l t at s  actue l s de l ' ét ude de ces mi néraux nous  condui sent à 

rejeter cette ori g i ne  métasomati que pour l a  magnét i te et une part i e de 
l ' apat i te ( ap at i te I )  au profi t d ' une ori g i ·ne magmatique�  Pour l a  magné
ti te d i s sémi née dans  1 ' enca i s s ant et l ' ap at i te I I ,  l ' or i g i ne métasomat i que  

reste va l ab l e .  Les  compos i t i on s  de ces mi néraux  s ont peu compat i b l es avec ce 
que l I on observe h a b i t ue l l ement dan s l es s karn s  , par contre , i l  y a de 
grandes s i mi l i tudes avec certai �s. domai nes magmat i ques . On verr a  c i - après 
que l a magnét i te ,  l 1 apat i te l et l a  b i  oti te ne sont pas des mi néraux d l  or i  gi  /'t'é 
métasomat i que mai s p l utôt d ' or i g i ne magmat i que . Ensu i te , on  montrera qu ' i l s  
ne dér l vent pas d ' anci ens  b a s a l tes tho l é i i t i que s , comme on  en rencontre dans  
l a  sér i e de C an avei l l e s  ma i s qu ' i l  s ' ag i t vrai s emb l ab l ement d ' une roche de  f\ 
type ne l son i te dont l ' or i g i ne se  tro·âv'e dans  l e  mas s i f gran i t i que voi s i n .  

\ 
Les i ntercroi s s ances d ' i l mén i te et les  exs o l uti ons  de s p i ne l l e  ne 

s ' observent pas dans  l es s k arns où l a  magnét i te est en général  tardi ve 
( J .  Ver kaeren , 1 97 9  ; F .  Di manche , 1 97 1 ) .  Ces i ntercroi s s ances i mp l i quent , 
en effet , que l e  mi néra l  a i t été p l acé à un moment donné  de son h i stoi re 
dan s des condi ti o n s  superso l vu s  qui ne correspondent pas à cel l es des 
phases d ' a l térati on des s karns . Les données i sotop i ques ( vo i r 9 . 4 . ) 

confi rment d ' ai l l eurs  l e  caractère précoce de cette magn ét i te à Costabonne . 
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I l  exi ste que l ques  occurences de magnét i te avec des i nc l u s i ons  
d ' i l mén i te d ' or i g i ne métasomat i que ( Buddi ngton et  a l . ,  1 96 9  ; Duchesne , 1 973 )  

mai s i �  s ' agi t toujours  de gi s ements  à . c aractères parti c u l i ers b i en di fférents 
du cas  présent . 

D ' autre part , on  n ' ob serve jamai s de teneur aus s i  i mportante en  
van ad i um ( 0 , 6  % VZ05 ) ,  c hrome ( � 350  ppm Cr ) et co�a l t ( � 27 ppm Co ) 

( vo i r  tab l e au 9 . 4 ) dans des magnét i te s  de s karn ( vo i r 9 . 3 . J  ( Shche ka , 
1 978 ) . Au contra i re des mi néra l i s at i on s  magmat i ques  ( Neyberg et a l . ,  1 980 
Duc hesne , 1 97 0 ,  1 97 2  ; Czaman s ke et Al . ,  1 972 , . . .  J ,  l es g i sements d ' or i g i ne 
métasomati que ou hydrothermal e  concentrent peu l e  vanad i um ( L andergren , 1 97 1 J .  
Ce 1 u i  - c i  est peu .mob i l ,is ab,l .e .dan.s .. . ,de . te,ls" mi l"i eux .. o iLorsnde;J} a.l té:ra,t;j,on : des, . ·,c ' . "" 0  L 
roche s , i l  reste .d ans: J .es " miné.r.:aux.,xés.i...duels; . ,( ar..gi .l .e s . " ou�"mi:C.-as.;)j et" nan·s · ë  .... , .. , ,, ' n ·  :" . 

l es réacti on s  métamorph i ques , i l  est tota l ement i mmob i l e  ( Eade et a l . ,  1 973 ) . 

Dan s l es s k arnoïde s , l e  vanad i um est présent en fai b l e s  quant i tés ( c::. 1 00 ppm V )  
pas d i fférentes des teneurs moyennes  dans  l es s h a l es  et semb l e con stant dans  
l a  zonat i on ( vo i r 9 . 3 . J .  

La  d i fférence de compo s i t i on entre l a  magnét i te  de l a  l ent i l l e et ce l l e  
q u i  est d i s s émi née dans  l ' enca i s s ant est éga l ement s i g n i f i cat i ve .  L a  seconde 
ne cont i ent prati q uement pas de ti t ane , sa teneur en. vanadj'um est= 'beaucoup. 

p l u s  fai b l e ( � O , 1 5  % V205 J et auc une  i nc l us i on n i a  pu être observée . 
Ces tra i t s  sont beaucoup p l u s  caractéri st i ques de magnét i te de s k arn  
( Shche ka , 1 978 ) . Etant toutes  deux pourvues  d ' i ntercro i s s.ances .d.'j lmén i t e ,  . _ _  

e l l es ont p u  s e  former dans des cond i t i ons  d e  température s i mi l a i res ; l a  
d i s s émi n at i on de l a  magnét i te et de 1 ' i l mén i te dans  l ' enca i s s ant a pu se  
fai re par métasomat i sme à part i r de l a  l ent i l l e  au moment de l a  mi s e  en p l ace 
de cette dern i ère . 

Enfi n ,  l e  spectre des terres rares de l ' ap at i te a s soc i ée à l a  magnét i te 
est assez  semb l ab l e à ce l u i d ' une apat i te magmat i que  et d i ffère de façon 
i mportante de ce l u i de  l ' apat i te mét asomat i que du s k arnoïde déve l oppé dan s 
l a  roche à b i oti te ( vo i r 9 . 3 . ) 
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Les mi néra l i s at i on s  e n  Fe- Ti -oxydes et apat i te ( �e l s on i te ( Ko l ker , 1 982 ) ) 
d ' or i gi ne  magmat i que ne sont pas rares dans l a  n ature . L ' as soci at ion  apat i te -
magnét i te est systémat i que et l a  magnét i te conti ent toujours  des i ntercroi s 
s ances d ' i l mén i te et des exs o l ut i ons  d e  sp i ne l l e · ayant u n e  compo s i t i on i nter

médi ai re entre hercyni te, sp i ne l l e  et gahni te ( ( Fe , Zn , Mg ) A1 204 l ( Ko J ker , 1 982  
( Haggerty , 1 976 ) . Ce type de roche est l e  p l u s  souvent a s soc i é à i ntru s i ons  
à c aractère bas i que . 

Dans l a  reg1 0n de Costabonne , l es seu l es roches bas i ques que 1 I on con
nai s se  s ont des amph i bo l i tes déri v ant d ' anc i ens  ba sa l tes  t ho l é i i t i ques . 
E l l es forment des n i veaux l ent i cu l a i res  i nterstrat i fi é s  à l a  base de l a  s ér i e 
de C an avei l l es entre l es gne i s s  G l  du Can i gou et l es mi ca sch i stes ( G . Gu i tard , 
1 970 ) . A certai nes  de ces amph i bo l i t es sont a s soc i ées des masses  i mportantes 
de magnét i te .  ( Par exemp l e : aux gorges de Bal at g ,  à Tauri nya , éc h o  BA 8001 
à 04 : a s soci ati on  magnét i te - amphi bo l e  - ± fe l ds p at h ) . D ' autres ont s ub i  
de s  tran sformati ons  métasomat i ques ( apport de  K20 )  qu i  o nt  abouti au remp l a
cement de l ' amphi bo l e par de l a  b i ot i te ( par exemp l e  à l a  Preste - Gu i t ard , 
comm . pers . ,  1 982 ) . 

Les roches � magnét i te ·  - apat i te et b i ot i te - apat i te au g i sement de 
Costabonne peuvent être i s s ues d ' une de ces amph i bo l i tes tho l éi i t i ques tran s 

formées mai s l e  gran i te l u i -méme peut aus s i  l eur  avo i r donné na i s s ance . 
En fai t ,  s i  l a  premi ère s o l ution est apparemment l a  p l u s  sédu i s ante , 
1 ' or i gi ne  gran i t i que est , comme on l e  verra c i -dessous  au vu de l a  compo s i t i on  
des  mi nérau x ,  p l u s  probab l e .  

Les compos i t i on s  de magnét i te et i l mén i te associ ées provenant de 
bas a l tes  tho l é i i t i ques  et de roches gran i t i ques ont été reportées au 
t ab l e a� 8 . 6  et 'fi g .  8� 7 et 8 . 8  . .  Les magnét i tes tho l é i i t i ques sont caractér i sées 
par de p l u s  fortes teneur s en MgO , Ti 02 et A1 203 ' é l ément s peu abondant s dans 
l e s oxyde s  i s s u s  de gran i tes  ca l co- a l c a l i ns .  
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A l ' i nverse , l es i l mé n i tes  des roches gran i t i ques sont souvent très r i ches  
en MnO ,  ce  qu i  n ' es t  j amai s l e  cas  dans  l es t ho l é i i ies . ( H aggerty , 1 976 ) . 
L ' i ntroducti on de manganèse dans 1 ' i l mén i te est  favor i s ée par une fai b l e  tempé
rat ure de cr i sta l l i s at i on .  et par Mn�!/Fe2+é l evé dans . l e  .. ma

-
�ma . t ' augmen-

t at i on de ce  rapport étant  favor i s ée . par une ,forte f02 ( L i pman , 1 97 1 ; 
Neumann , 1 97 4 ) . 

Ces cond i t i on s  deva i ent être réal i s ées  â Costabonne , l ors de l a  cr i sta l 
l i s at i on  de l a  magnét i te : l a  format i on d ' i ntercro i s s ance d ' i l mén i te en 
tre i l l i s  ( or i entat i on { l l l } ) i nd i que une oxydat i on sup�r so l vus . Lorsque 
l ' oxydat i on n ' appara ît  pas  ou  est  part i e l l e ,  on observe des exso l ut i ons  
d ' u l v i te ,  l eque l  est  postér i eurement a l téré en i 1 mén i te ,  ce  qu i - produ i t  l es 
textures en t i s s u s  ( Duchesne , 1 970 ) ( f i g .  8 . 9 . ) .  Comme on n ' observe pas ce 
dern i er type de texture , l ' oxydati on superso l vu s  devai t-�tre tota l e 
( c hemi n C ,  f i g .  8 . 9 . ) .  

Les magnét i te s  des ba sa l tes tho l é i i t i ques cr i sta l l i sent â des tempé
ratures pl u s  é l evées et ' i ncorporent : .p i us' d '  Al 20'3 ' et , 'de :Mg 0 if' les:. i l mén ites 
sont pauvres en MnO ( L i pman , 1 97 1 ) .  Les  compos i t i on s  des magnét i tes  et 

i l mén i tes  que nous  avon s an a l ysées i nd i quent une  température de cr i sta l l i s at i on 
p l u s  fai b l e ( s u i vant . Buddi ngton and L i nd s l ey , . 1 964 ) . 

S i  on compare ces  an a l yses  avec ce l l es de ces mi néraux dans d i vers types 
de roc hes  ( f i g .  8 . 7 . et 8 . 8 . ) ,  on vo i t qu ' e l l es s ' é l o i gnent du doma i ne des 
b a s a l tes  tho l é i i t i ques  pour se r approcher du  domai n e  gran i t i que . 

La  quant i té d ' ap at i te ' as s oc i éè â l a  magnét i te v a  éga l ement â l ' encontre 
de l ' or i g i ne tho l é i i t i que : l es amph i bo l i tes  répertor i ées autour du mas s i f 
du Can i gou ne conti en nent pas de teneurs é l evées en P 205 « 1 % ; Gui t ard , 
1 970 )  ; de p l u s , i l  semb l e que 1 ' apat i te so i t un  mi néra l  rare des roches 
tho l é i i t i ques  ( K l er k x ,  1 966 ) . 
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Enfi n ,  i l  ne semb l e  pas que l I on pu i s se appl i quer une orl g1 ne métaso
mat i que aux b i ot i tes des roc hes à bi ot i te - apat i te mai s p l utôt à une cri sta l 
l i s at i on magmat i que . 

On a vu ( 4 . 1 . )  que ces b i oti tes ( I 8- 9- 1 0 )  for.mai ent un  groupe di fférent 
des b i ot i tes mét amorphi ques et de skarnoide sui vant  l es r apports entre Al  
et Ti . Ces di fférence� sont encore p l us nettes au n i veau des teneurs en 
manganèse ; l es b i ot i tes I 8- 9- 1 0  ont une moyenne . de 0 , 85 % MnO contre 0 , 22 
pour cel l es des s karnoides et cornéennes pél i t i ques . 

Ces teneurs serai ent excepti onne l l es pour des b i ot i tes  mét asomat i ques 
ou même de roche i gnée fe 1 s i que mai s par. contre sont communes pour des 
bi oti tes de terme s  i gnés très di fférenci és ( Mi l l er et al . ,  1 980 ) . La teneur en 
manganèse des bi ot i tes augmente en effet avec l e  degré de di fférenc i ati on 
( Noc ko l ds ,  1 947 ) . L ' associat i on de b i ot i tes ri ches en manganèse et de Mn 
i l mén i te est fréquente et en accord avec l 1 augmentat i on du rapport Mn2+/Fe2 + 

dan s l es magmas en cours de di fférenc i ati on ( C zaman s ke et Mi ha l i k , 1 972 ) . 

Enfi n ,  l a  fai b l e  quanti té g l obal e de ti tane ( absence d ' i l mén i te pri mai re ) 
et l a  fugac i té en O2 p l us é l evée ( oxydat i on supersol vus tot a l e )  vont éga l ement 
dan s l e  sens d ' un l i qu i de ac i de .  Les roc hes d ' ori gi ne gran i t i que sont géné
ral ement p l us oxydées et p l u s pauvres en Ti 02 que l es roches bas i ques 
tho l éi i t i ques ( Haggerty , 1 976 ) . Le coup l e T/f02 ne peut ma l heureusement pas 
être détermi né  i c i au moyen du géothermomètre de Buddi ngton et L i nds l ey ( 1 96 4 )  
à cause de l a  trop haute teneur e n  Mn d e  l l i l méni te . 
Dans l a  l i ttér ature , 1 ' ensemb l e  des coup l e s f02- T  ca 1 cu l és , pour des roc hes 
gr an i ti ques s ' éche l onnent entre 450° C  et 700°C . A Costabonne , ces roches 
ont cri sta l l i sé avant l es s k arns , d ' oO on si tue l eur température de format i on 
approxi mat i vement entre 600° , et 700 ° C  à f02 entre 1 0- 1 8  et 1 0- 1 6  mi n i mum . 



Depu i s  p l us i eurs années , d i verses hypot hèses ont été émi ses quant à ,  
1 1  ori g i  ne de ces roches à Fe- Ti oxydes - apat He ' (Ae 1 senHe ) : "A "P"heure ' " 
actue l l e ,  1 1 hypothèse l a  p l u s général ement  acceptée fai t  i nterven i r  des phéno
mènes d ' i mmi sci b i 1 i té de l i qu i de .  Phi l potts ( 1 961). a , rTlCiritré qu ,' ,tl:existè ' un 
vaste chanip d ' i mmi sci bi l i té dans l e  système magnét i-te - f l uor-apat i te -
di ori te 0 0  deux et même troi s l i qu i des peuvent Goexi ster � - , 

Ryerson and Hess  ( 1 980 ) ont montré que l e  phos phore i ntrodu i t  dans un 
l i qu i de gran i ti que pouvai t entraT ner , par po l yméri sati on de l a  phase ri che 
en s i l i ce ,  l a  séparat i on d ' un second l i qu i de ferrobas a l t i que . 

. En présence de ., t i t ane , " , 1  e ",demai ne,,J;d� ';'mmi,sctbct ,J�i té i de,s � deu*ëil i quü!es " Sied !!':l" ',' , ,,�,� ,  ,i 
trouve cons i dér,ab lement, ;.augmer.lté " .{;V,is ser " ,and;,Moster, .. v,an,ji.G,r,oEls:"", ii19Z9à,'< ;;vi;"ij,,,,,,i.. , " !  ; ' ; " ' . 

De nombreux é l éments marquent -. une · nette préférenèé 'pour ' cle 'li qui de : ferro'" ' .. ,' , 
bas a l t i que : l e  phosphore " , les .  terres rares , C a ,  C r , .  Ti ; Mn " Zr " V ,  . . •  

vont :y être nettement enri ch i s .  En fai t ,  on observe une augmentat i on de 
l ' i ncompat i bi l i té des él éments avec l e  l i qu i de s i l i caté en même temps que 
l e  rapport ch'arge l ' rayon du cat i on ( Wakson , 1 97 6 ) . '  ' :. � .-

Le l i qu i de ne l so n i t i que serai t p l us dense ( - 4 g/cm3 ) et mo i ns  vi squeux 
que l e  l i qui de s i l i c até ; ' ce ' qu i  l u i permettrai t ',dè 's ' éc Happèr : d ' un " ,magma -' 
parent p l us vi squeux et de s ' i ntrodui re dans l es fractures de l ' encai ss ant 
( Ko l ker , 1 982 ) . On pourrai t expl i quer par l à  l a  forme en dyke que prennent 
l es roches à magnét i te - apat i te et , à cond i t i on que l e  dyke . sott .actue l l ement , , _  

dans sa  posi t i on or i g i ne l l e ,  l 1 augmentat i on des ferromagnési ens et l a  d i mi 
nut i on de l a  fract i on fe l ds pat hi que ver s l e  bas de l a  l enti l l e .  

D ' autre part , l es amas de fe l ds pat hs que l I on observe dans certai ns 
éc hanti l l ons présentent des textures très semb l ab l es à ce qui a été décri t  
dans des cumu l ats  ( Wagner et Brown , 1 968 ) . I l  est pos s i b l e  que des phénomènes 
cumu l at i fs ai ent joué , du mo i n s parti e l l ement , dans l a  format i on de ces roc hes 



co 

. l e  suggère Ems l i e  ( 1 975 ) ; en absence d ' an a l yses détai l l ées , i l  
d ant  i mpos s i b l e  de vér i fi er cette dern i.ère hypot hèse . 

8 . 3 . 2 .  TRANSFORMATIONS METASOMATIQUES 

Comme dans l e  cas des ph l ogopi t i tes , l a  transformati on de l a  b i ot i te 
en amph i bo l e dans l es roc hes â b i ot i te - apat i te ne s l accompagne pas de 
format i on de fe l ds path . Et ant donné l a  quanti té i mportante d ' a l umi n i um 
contenue dans l e s  édén i tes et hasti ngsi tes , l a  tr ansformat i on peut se  fai re 
ma l gré tout sans départ d ' a l umi n i um : 

= 

+ 0 , 7  MgO 
+ 0 , 8  FeO 

+ 0 , 20 €aTi S i 03 
+ 1 , 0 K20 

+ 3 , 2  C aO 
+ 6 , 05 S i 02 

Si  l ' a l umi n i um reste constant , i l  faut apporter du magnés i um et du fer en 
p l us du ca l c i um et de l a  s i l i ce .  Si , par contre , FeO et MgO restent constants , 
c l est une part i e  de l ' a l umi n i um q� i  do i t  être emportée . Ma l heureus ement , l e s 
quel ques an a l yses dont nous d i sposons ( tab l e 8 . 2 . ) sont trop i néga l es pour 
pouvoi r fai re des ca l cu l s  de bi l ans préc i s .  

Lors que l ' amph i bo l e  est remp l acée par l e  pyroxène , l a  réacti on peut se 
fai re â MgO ,  FeO const ants mai s ,  de toute façon , l ' a l umi n i um doi t être emporté 
car s i  des fel dspat hs sont parfoi s vi s i b l es avec l a  sa l i te ,  ce n l est pas 
systémat i que et i l  peut même être absent . En fai t ,  l es fe l dspaths qu i  se 
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trouvent dans cette zone semb l ent être des rel i ques de l a  roche de départ .. 

Le pyroxène est l u i -même transformé par l a  su i te en gren at . A ce stade , 
1 ' a l umi n i um do i t  être réi ntrodu i t ( l e  grenat cont i ent env i ron 60 % de 
gross u l a i re )  , du fer ( tr i va l ent ) est égal ement apporté tand i s que l e  
magnés i um est l es s i vé ( l e  c a l c i um est toujours apporté ) .  

La quant i té de phos phore apportée est d i ffi c i l ement appréc i ab l e  et 
vrai semb l ab l ement var i ab l e  d ' un éc hanti l l on à l ' autre ( c f .  tab l e  8 . 2 . ) .  
Lors de l ' a l térat i on du  s k arnoïde � i l  semb l e  que l es apport s de P205 
pui ssent se pours u i vre car ces roches sont l es p l us r i ches  en apat i te ( p l u s 
de 30 % de P205 ) .  La s i l i c i fi cat i on entraîne un départ de presque tous l es 
é l éments y compri s l e  t i tane , seu l e  l a  quant i té de s i l i ce peut ne pas var i er 
( voi r anal yses 8 1 27  à 8080 , tab l e  8 . 2 . ) .  

Les comportements de s d i vers é l éments dan s  l a  format i on de ce s karnoide 
sont l es mêmes que dans l a  transfor�a� i on des p h l ogop i t i tes : pas de 

�. :����: . 
format i on de fe l ds path l or s  de . l a' de'S"tructi on de l a  b i ot i te , départ d ' a l umi n i um 
avec l e  pyroxène et réapport l ors  de l ' appari t i on du grenat , rempl acement du 
pyroxène en grenat . 
La d i:fférence essent i e l l e  t i ent dans l e  rô l e  du phos phore . Cel ui -c i  avai t été ,  
aus s i  bi en dans  l a  p h l ogop i te que dan s l es s karnoides , con s i déré comme parfai 
tement i nerte . Dans l e  cas présent , i l  est apporté en grande quant i té .  
C e  comportement peut être d û  à l a  présence d ' apat i te e n  quant i té i mportante 
dans l a  roc he transformée ( remobi l i sat i on de · l ' apat i te )  ou bi en à l a  proxi mi té 
du gran i te ( l es s k arns à apat i te sont fréquents l e  l ong du contact du gran i te 
p .  ex .  : s k arn Nord - G . ' G�i tard et Laff i tte , 1 958 ) . Par rapport aux 
skarnoides dével oppé� dans l es pé l i tes , l a  p l upart des é l éments ont un compor
tem�nt d i fférent . N i  FeO ,  n i  Mg , n i  A 1 203 ne peuvent p l us être con si dérés 
comme i nertes à travers l a  zonat i o n .  
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Nous nous  propo sons i c i d ' éva l uer certa i ns  paramètres phys i co-c h i mi ques du 
fl .u i de responsab l e  de l a  formati on des s karnofdes . Nous tenterons d ' abord 
d ' eva l uer certai nes  condi t i ons de  format i on te l l es que température , XCO ' 

2 
fugac i té en oxygène par comparai son avec l es données expér i ment a l e s  exi stantes . 
Ensui te , nous att ei ndrons p l us d i rectement l e  f l ui de par l , ' étude d ' i nc l usi ons 
fl ui des , des  i sotopes de 1 1 oxygène et de 1 1 hydrogène et des éléments  en trace s .  

9 . 1 .  EVAL UAT I ON DES COND I T I ONS DE FORMAT I ON PAR LES DONNEES EXPER I MENTALES 

9 . 1 . 1 .  SYSTEME PRIMAIRE DE ZONES 

9 . 1 . 1 . 1 .  La pression 

Esti mer l a  pres s i on de format i on de roches  en absence de tout géobaro
mètre sûr est toujours ,al éatoi re . De p l us, l a  cri stal l i sat i on du gran i te i ndu i t  
un dégagement d ' eau ( Wyart , 1 955 ) et , de ce fai t ,  une surpress i on peut se 
produ i re à proxi mi té du mas s i f gr an i t i que ( Morey , 1 922 ) . Le gradi ent de press i on 
ai ns i  produ i t , provoque l a  perco l at i on du fl ui de dans l ' encai ssant . 
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A Costabonne , l es phénomènes de percol ati on sont i mport ants et l ' on ne 
peut n i er l ' ex i stence vrai semb l ab l e  d ' un gradi ent de pres s i on .  Que l l e  que 
soi t l a  d i mens i on des s karnoides ou l eur s i tuat i on par rapport au gran i te ,  
l es zonati ons observées sont toujours l es même s . L ' i nf l uence du grad i ent 
pres s i on semb l e  donc être négl i geabl e et l a  var i ati on de l a  pres s i on reste à 
l ' i ntéri eur du domai ne de pres s i ons poss i b l es sui vant nos est i mat i ons . 

D ' autre part , l es nombreuses vei nes qui  parcourent l a  roche tant au cours 
de l a  phase pri mai re des s karnoides que durant l a  phase  d ' al térat i on montrent 
que l a  pres s i on fl ui de ét ai t suffi sante pour mai nten i r des fractures ouvertes 
on peut ai n s i  est i mer que l a  pre ssi on fl ui de est restée pl us ou m9 i n s éga l e 
à l a  press i on sol i de .  

Par l e  métamorphi sme de contact , on avai t est i mé une pres s i on de 1 , 5 à 
2 , 0  Kb . Cette gamme de pres s i on s  correspond à ce que donnent d ' autres mét hodes 
d ' approxi mat i on ( voi r 9 . 2 . ) .  

9 . 1 . 1 . 2 .  Température 

La wo L Lastonite est fréquente à Costabonne au contact des ca l cai res 
et des roc hes s i l i ceuses ; on peut aussi  l a  trouver dans l a  zonat i on de 
skarn  en bordure de vei ne ( par exemp l e ,  sur l e  versant sud-ouest de l a  crête 
de Fra Juan ) . Dans l e  pl an r- xCO ' on se trouve donc au-dessus de l a  coutbe : 

2 
cal c i te + quartz : wo l l aston i te + CO2 ( fi g . 9 . 1 . )  

Dans l es grenato-pyroxén i tes , on trouve l ' assoc i at i on pyroxène - grenat -
quartz . La  st abi l ' i té du coup l e grossu l ai re - qu artz est i ndépendante de XCO ' 2 
el l e  ne dépend que de l a  tempér ature ( Gordon and Greenwood , 1 97 1 i par l a  
réact i on : 

grossu l ai re + quartz : anort h i te + wo l l aston i te 

qui se produi t à 600 °C  à 2 Kb . 
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L ' i ntroduct i on du fer dans l e  système augmente l e  doma i ne de stabi l i té 
( D . M . Kerri ck , 1 977 ) . Un gros s u l ai re XGro = 0 , 75 ,  compos i ti on moyenne des 
grenats  des skarnoïdes , sera stab l e  en présence de quartz jusque 650°C , à 
2 Kb ( fi g .  9 . 1 . ) .  Ces températures sont compat i b 1 e� avec � l es températures l e s 
p l us é l evées trouvées par l ' étude des inc l us i on s  f l u i des : 650°C  à 1 , 5 Kb 
et 685 ° C  à 2 Kb . 

650°C  représente un maxi mum à 1 , 5 Kb pour l e  métamorphi sme de cont act 
dan s l es roches à cordi éri te - fe lds pat h  pot ass i que , une température de 650 ° C  
a donc p u  être attei nte dans l es skarnoïdes à proxi mi té d u  gran i te .  Cependant , 
l es s k arnoïdes qui  se sont mi s en p l ace dans des roc hes à muscovi te - bi oti te -
ch l or i te dans l a  part i e  externe de l ' auréo l e  de cont act ont dû con naître une 
tempér ature i nfér i eure ( 500- 550 °C ) . 

I l  ne faut donc pas con s i dérer une tempér ature uni que mai s une gamme de 
températures à l ' i ntéri eur de l aque l l e  l a  f6rmati on des skarnoïdes est pos 
s i b l e : par exemp l e ,  de 500 à 6 2 5 ° C  ( à  1 , 5 Kb ) .  I l  est a l ors pos s i b l e qu 1 un 
grad i ent thermi que soi t app l i qué sur l a  co l onne  �étasomat i que . L ' effet de ce 
gr adi ent sur l e  déve l oppement du skarnoïde est , semb l e-t- i l ,  nu l  pui sque 
l es zon ati ons de que l ques centi mètres ou mi l l i mètres sur l esque l l es i l  n 1 y 
a pas de gradi ent thermi que sont ri goureusement i denti ques à cel l es qui 
s ' éta l ent sur pl us i eurs di zai nes de mètres , éc he l l e  à l aquel l e  un gradi ent 
est pos s i b l e .  
Pour l a  sui te , nous pouvon s con s i dérer une tempér ature constante sur toute l a  
zon ati on comme pour l a  pres s i on . 

9 . 1 . 1 . 3 .  Fraotion mo laire en CO2 (XCO ) 
2 

La présence 
( fi g .  9 . 1 . )  

de wo 1 1  aston i te 

J � 600°C 

5500e  

soooe  

exc l ut 

( 2  Kb ) 

l es trop fortes fr acti ons en CO2 

XCO  � 0 . 2  
2 

XCO ,;;;;;; 0 . 08 
2 

XCO � 0 . 03 
2 
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La formati on d l épi dote au détri ment de l l anorthi te e n  présence de 
ca l ci te i mp l i que un XCO encore pl us fai b l e 

2 
Xeo  � 0 . 02 à 5500e  

2 

0 . 04 représente l a  fract i on en e02 maxi mum que l I on peut attei ndre ( l a  tempé
rature doi t  al ors être de 5 1 5 ° C  à 2 Kb ) .  Si l l épi dote cont i ent du fer , son 
domai ne de stabi l i té augmente . A XFe = 0 , 2 5 ,  XC02 

maxi mum est porté à 0 . 07 

pour une tempér at ure de 5400e  ( D . M .  Kerri c k ,  1 97 7 ) . Par cuntre , l l i ntroducti on 
de sodi um dans l e  p l agi oc l ase produ i t  un effet contrai re rédui sant l e  champ 
de stabi l i té de l l épi dote ( Kretz , 1 963  ; Hewi tt , 1 973  ; Kerri c k ,  1 97 3 )  dans 
des proport i ons ma l heureusement i nconnues . 

Au n i veau de l a  gren ato-pyroxéni te ,  l a  fourchette de fract i on s  mo l a i res 
pos s i b l e est p l us grande . La stabi l i té du gros s u l ai re var i e avec s a  teneur 
en andrad i te ( Tayl or et L i o u ,  1 978 ) ( f i g .  9 . 1 . ) .  Pour une compos i ti on  corres
pondant à cel l e  des  grenats de s karnoïdes , Xeo  vaudra au  maxi mum 0 . 2 à 

2 
60QoC , 0 . 1 1  à 550 ° C  et 0 . 07 à 500oe . 

L l absence de CO2 vi s i b l e  dans l es i nc l us i ons f l ui des  observées dans l es 
grenats ( voi r 9 . 2 . ) suggère que l a  fract i on mo l a i re en e02 n i a  pas dépassé 
0 . 1 ( H . Ohmoto i n  D . M . Kerri c k ,  1 977 ) . 

La fracti on mo l ai re en e02 du fl ui de dans l es s k arnoïdes est donc assez 
fai b l e  et pourr ai t d i mi nuer depui s l a  grenato-pyroxén i te vers l es zones 
externes ( de 0 , 1 à < 0 . 05 ,  p .  ex . ) .  
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9 . 1 . 1 . 4 .  Fugaoité en oxygène 

La stabi l i té de l a  b i ot i te anni te dépend essent i e l l ement de l a  pres s i on ,  
l a tempér ature et 1 a fugaci té  en oxygène ( Eugster et Wones . ,  1962 ) .  

A 2 Kb et 600 0 e , l ' an n i te est stab l e  pour l og f02 < - 1 9 , 5  et < - 20 , 5  à 
500 0e  ; en présence de quartz ,  son domai ne de stabi l i té  est rédu i t  pour l es 
hautes températures ( T > 6500e ) � par contre , l ' i ntroduct i on de magnési um 
l ' augmente cons i dérabl ement ( Wones et Eugster , 1 965 ) . 
Par exemp l e ,  une b i ot i te XFe = 0 , 5  est stabl e à 600 0e jus que l og f02 = - 1 4  
et - 1 7 , 5  à 500 °C . Le rapport Fe /Fe + Mg des bi ot i tes ne permet d ' avoi r accès . 3+ qu ' à  un f02 maxi mum qui est souvent é l evé , par contre , l a  teneur en Fe 
peut apporter des données préc i ses . 

Le rapport Fe 3+/Fe 2++ Fe 3+ est d i rectement représ entat i f des cond i t i ons  
de  fugac i té de  l ' oxygène ( Wones et  Eugster , 1 96 5 ) . Ma l heureusement , i l  est 
d i ff i c i l e  de mesurer l a  teneur en Fe2 03 des b i ot i tes dans l es skarnofdes 
à cause de l a fi nesse des grai  ns . On peut -l ' approxi mer - e n  me'surant Fe20 3 
et FeO dans  l ' ensemb l e  de l a  roche . La b i ot i te étant l e  seu l mi néral ferro
magnés i en présent , le  rapport Fe 3+/Fe 2++ Fe 3+ de l ' ensemb l e  de l a  roc he peut 
être représentat i f  de cel ui  de l a  bi ot i te . Une erreur peut être i ntrodui te 
à cause de l a  présence occas i onnel l e  de pet i ts grai ns  de su l fures ( pyri te 
et pyrrhot i te) ou de goeth i te ou l i mon i te . Troi s éc hant i l l ons  de l a  zone sans 
muscovi te ont été anal ysés et l es résu l tats reportés à l a  fi gure 9 . 2 .  
Un éc hant i l l on de ph l ogopi t i te  a auss i  été an al ysé : dans  son cas , l e  r i sque 
d ' erreur est moi ndre pu i sque l a  ph l ogopi te occupe presque tout l e  vol ume de 
l a  roche en absence de su l fure . 

Les val eurs de f02 ai n s i  ob servées sont assez bi en groupées entre l e s 
tampons HM et Ni Ni O : soi t 1 0- 1 6 , 5  à 600 ° C  et 1 0- 20 à 500 ° C  pour l a  ph 1 ogo
pi t i te et entre 1 0- 1 6 , 1 0- 1 7 , 5  ( à  600 ° C ) et entre 1 0- 1 9 , 5 , 1 0- 2 1 , 5  ( à  5000 e )  
pour l a  zone sans muscov i te .  
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Le domai ne de st abi l i té des amph i bo l es ca l c i ques peut aus s i  être déter 
mi né dans l ' es pace P-T-f02 ( Ernst , 1 96 6 ; Gi l bert , 1 966 ; Semet et Ernst , 1 98 1 ) .  
A part i r  des données de Ernst ( 1 966 ) sur  l a  stabi l i té de l a  ferrotrémo l i te �  nous 
avon s pu ca l cu l er l e  domai ne théor i que de stabi l i té des amphi bo l es de l a  
sér i e trémo l i te - ferrotrémo l i te ( voi r 6 . 3 . 4 . ) .  
On obti ent comme val eurs maxi mal es de f02 ( à  600 0e  et 2 . 0  Kb ) 

1 0- ,1 9 , 5  pour XFe 
= 0 . 5 

1 0- 1 8  pour XFe 
= 0 . 35 

1 0- 1 6 , 5 pour XFe = 0 . 20 

Dans l a  grenato-pyroxén i te , l ' as soci at ion pyroxène - grenat - quar.tz 
permet de fi xer avec préc i s i on l a  fugac i té en oxygène pour l es termes ferr i 
fères ( hédenbergi te et andrad i te ) . L ' hédenbergi te est stab l e  à 600 0 e  jus que 
l og f02 = - -1 8  et - 22 , 5  à 500 0 e  ; 1 1 andr ad i te est stab l e à part i r  de 
l og f02 = - 23 , 5  à 6000e  et - 28 à soo o e  ( Gustaphson , 1 974 ) . 
L ' assoc i at i on de 1 ' andrad i te et du quartz_ exi ste pour ,  des fugac j tés en oxygèn� 
supér i eures à 1 0- 2 1  à 6000e  et 1 0- 23 , 5  à 550 °C  ( toujours à 2 Kb ) ( L i ou ,  1 974 ) . 

De l à , 1 1 as soci ati on hédenbergi te - andradi te - quartz est st ab 1 e dans 
un domai ne assez restrei nt ( fi g .  9 . 3 . ) entre : 

- 1 9 , 5  < l og f02 < - 1 9  à 600 0 e  

- 2 1  < l og f02 < - 20 , 5  à 5500e  

( So l er et  Fontei l l es , 1 980 ) . 

Les gren ats et l es pyroxènes des s karno ides ne sont pas des andradi tes 
et des hédenbergi tes, . Les val eurs rée l l es de f02 ne seront donc pas l es 
mêmes . L ' i ntroduct i on de magnés i um dan s l e  pyroxène augmente son domai ne de 
stabi l i té et donc , ce l u i de 1 ' as soci at ion grenat - pyroxène - quart z . 
Les val eurs i nd i quées ci -dessus seront des mi n i mums . 
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La présence occas i on ne l l e  de pyr rhot i te dans  l es zones à amph i bo l e et 
pyroxêne i mp l i que que f02 so i t  i nfér i eur â 1 0- 1 9  et fS à 1 0-4 ( Hsu , 1 977 ) . 

2 
I l  semb l e que fS doi ve être autour de 1 0- 5 s i non 1 I hédenberg ite r i squerai t 

2 
d l être transformée en  pyrrhoti te ( So l er , 1 977 ) . Pour un pyroxêne p l us  
magnés i en , fS peut être p l us é l evé d l un facteur 1 0  à 1 00 ( fs

· 
< 1 0- 3 ) 

2 2 
( Gamb 1 e ,  1 982 ) . 

En conc l us i on 

Z 1 l og f02 
- - 1 8  à 550 ° C  

Z 2 l og f02 < - 1 8  fS < 1 0- 3 

Z 3 l og f02 < - 1 8  2 

Z 4 su i vant l a  compos i t i on du grenat et du pyroxène 
l og f02 > - 2 1  

9 . 1 . 1 . 5 . Teneur en chlore e t  fluor 

Si x b i ot i tes et douze amph i bo l e s ont été an a l ysées par mi crosonde él ectro
n i que en uti l i sant comme st andards une apat i te contenant 1 , 3 % F et une 
an a l c i te à 2 , 26 % C l . ( vo i r tabl eau 9 . 1 . ) .  Troi s des b i ot i tes et s i x parmi 
l es amph i bo l es prov i ennent des skarno ides l i és aux roches à magnét i te -
apat i te - bi oti te ( 1  et H )  et l es autres des s k arnoides s . s .  ( anal yses Q et R ) . 

Les premi ères sont p l us r i c hes  en f l uor : de 0 , 54 à 2 , 47 % contre 0 , 2 5 % 
pour l es bi ot i tes , et de 0 , 3 7 à 1 , 32 % contre de 0 , 1 3  à 0 , 48 % pour l es amph i 
bo l es .  En ce qui  concerne l e  c h l ore , l es teneurs sont très basses ( maxi mum 
0 , 06 % )  et vrai semb l ab l ement peu s i gn i fi cati ves . Le seu l rensei gnement que 
1 I on pui sse  en ti rer est que l e  fl ui de n l avai t pas une sa l i n i té anormal ement 
é l evée ce qui se serai t tradu i t  par de p l us fortes teneurs ( de 1 l ordre du' 
pourcent ) ( Zaw and C l ar k ,  1 978 ) . 

.. 
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L ' anal yse de l a :teneur en fl uor des mi néraux hydroxyl és permet d ' appréc i er 
l a  quanti té de cet él ément contenue dans  l e  flui de en équi l i bre su i vant : 

� OH-mi néral + HF = � F-mi néral + H20 

A l ' équi l i bre , l e  rapport F/F + OH dans  l e  mi néral  est fonct i on de P ,  
T et d u  rapport HF/H20 dan s l e  f l u i de .  
La compos i t i on d u  mi néra l semb l e  éga l ement i nf l uer sur s a  teneur e n  F .  Dans 
le cas des b i oti tes , on observe génér a l ement  une augmentati on de F en fonct i on 
de l a  teneur en magnés i um ( Jacobs and Parry , 1 974 ; Zaw and C l ar k ,  1 978 ) . 
Cet enri chi ssement rel at i f  en magnés i um serai t dû à l a  formati on de l i ai son s 
Mg- F  p l us  fortes que Fe- F  ( Ramberg , 1 952 ) � Rosenberg et Foi t , ( 1 977 ) ont 
confi rmé récemment que l es l i ai sons Fe- F  se forment peu dans l es mi néraux 
hydroxyl és . 

A part i r  de synt hèses hydrothermal es , Munoz et Lud i ngton ( 1 974 ) ont 
mesuré l e  coeffi ci ent de di stri buti on F : OH pour l es bi ot i tes et étab l i 
l ' équati on d ' éc hange ( Ludi ngton et Munoz , 1 975 ) pour des mi cas de compos i t i on 
i nterméd i ai re entre phl ogopi te et si dérophyl l i te ( te l l es l es b i ot i tes des 
skarnoides ) : 

l og K = 2 }OO + 0 . 079 + O . O l O�( P- l ) + ( XM9 ) 3/2 [ 1 . 444 - o . OO li( P - l ) ] 
avec , dans l e  cas d ' un mé l ange i déal F - OH 

XBi f fl u i de l og K = l og F 
+ l og ( H 2O ) ?T THF OH 

A Cost abonn e , pour une press i on de 2 Kb et une tempér ature de 823°K ,  l a  
rel at i on devi ent : 

fl lJi de 
= 2 . 657 + 1 . 44 1  ( X  ) 3 /2 - l og Mg 

XBi 
F 

XBT OH 



Les va l eurs  correspondant aux bi ot i tes anal ysées sont reportées au 
tab l eau  9 . 1 .  • 

A part i r du  rapport fH20 1 fHF ' i l  est pos s i b l e d ' est i mer  l a  va l eur rée l l e  
de fHF : env i ron 1 0- 2  à 2 . 0  Kb et 550 ° C . Cependant , l ' erreur sur l e  ca l c u l  
do i t  rendre l e  rés u l tat approxi mat i f .  

On remarque que l e  rapport fH2 0 1 fHF est pl us grand dans l es skarnofdes 
c l ass i ques que dans l e  skarnofde assoc i é aux roches à apat i te - bi ot i te .  
Autrement d i t ,  l e  fl u i de en équi l i bre avec ces dern i ères bi ot i tes ét ai t ' p l us 
ri c he en f l uor . 

Cette tendance s ' observe éga l ement à propos, des amph i boles , ; . ce l l es -c i ., 
réagi ssent de façon s i mi l ai re à l a  présence d ' un fl u i de conten ant F et OH· 
( rro 1 1  et al . ,  1 972 ) . 

On peut en conc l ure que l e  fl u i de qu i  accompagn a i t  l a  transformat i on des 
roc hes à b i ot i te - apati te étai t pl us  r i che en fl uor que ce l u i qui  a part i c i pé 
à l a  format i on des  skarnofdes dans l es cornéennes  pél i t i ques . 

9 . 1 . 2 .  ALTERATION 

9 . 1 . 2 . 1 .  Température 

La prehn i te est  stab l e  à 2 Kb j usqu ' à  une température max i mal e de 400 ° C  
mai s e l l e  peut exi ster à l ' état métastab l e jusque  450 ° C  ( L i ou ,  1 97 1 ) ; d ' après 
Strens ( 1 968 ) , e l l e  ne ser ai t stab l e  que jusqu ' à  352 ° C . 

Les i nformat i on s que 1 I on peut t i rer des expér i mentat i ons fa i t es sur 
1 ' i docrase sont d i ffi c i l ement uti l i sab l es du fai t des grandes vari at i ons que 
l i on observe d l  un  auteur à 1 1 autre . 
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Ito e t  Arem ( 1 970 ) ont détermi né l e  champ d e  stab i l i té de 1 ' i docrase entre 
41 5°e  et envi ron 800 0 e  à 2 Kb ; Shoj i  ( 1 975 ) a trouvé des  tempér atures d i ffé
rentes d ' envi ron c i nquante degrés rédui s ant son domai ne  de stabi l i té .  D ' après 
Ol esh  ( 1 978 ) , l a  température maxi ma l e  pour 1 ' i doscrase serai t de 9000 e  ( à  
2 Kb ) et en présence de quartz , e l l e  ne  serai t pas stab l e en-dessous  de 
580 0 e  ( cf .  fi g .  9 . 4 . ) .  La température maxi mal e de stabi l i té de Mg - i doGr ase + quartz 
à 2 Kb s emb l e  être de 4000 e  pour Xeo  i nféri eur à 0 . 0 1 5  ( Hoche1 l a  et a l . ,  1 982 ) .  

2 
ees va l eurs sont données pour des  i docrases magnés i ennes . ee l l es que nous avon s  
ana l ysées conti enn ent toujours d u  fer ( XFe = 0 , 5 )  ; ces ch i ffres  ne  serai ent 
donc qu i i nd i cati fs .  

La destructi on du gros s u l ai re en  épi dote + ca l ci te + quartz s e  produ i t 
entre 5 1 0 °  et 450 0 e  pour XCO = 0 . 06 et 0 . 0 1 ( Tayl or et L i o u ,  1 978 ) . 

2 

On observe parfoi s ,  accompagnant l ' épi dot i s ati on du grenat , l ' a l térat i on 
du pyroxène en amphi bo l e .  Pour l es termes magnés i en s  ( d i opsi de et trémo l i tê ) , 
l a  transformat i on se  fai t à une tempér ature i nféri eure à 47 5°e pour Xeo  
� 0 , 1 ( Wa l ther and He l geson , 1 980 ) . 2 

Les i nc l u s i on s  f l u i de s  du quartz  des  roches res i l i c i fi ée s  ont des  tempér atures 
d ' homogénéi s at i on d ' envi ron 2000e , l a  tempér ature de fus i on de l a  g l ace 
avoi s i ne - 1 5 ° e , ce qui , compte tenu de l a  pres s i on ( de 1 , 5 à 2 Kb ) ,  donne de 
350 à 4000e . 

On ne peut défi n i r une tempér ature un i que n i  même une gamme de tempér ature 
pour l aque l l e  tous l es phénomènes d ' a l térat i on s e  serai ent formés en même temps . 
I l  faut au moi n s  cons i dérer deux épi sodes . Le premi er à une tempér at ure s upê-
ri eure à 450 0e  voi t 1 1 i docrase et l 1 épi dote transformer 1 es  grenato- pyroxéni  tes ; 
durant l e  second épi sode , à mo i ns  de 4500 e ,  c l e st l a  prehn i te qu i  apparaît  
( dan s Z 1 à Z 4 )  et l e  quart z peut envahi r Z 4 .  I l  n l y a pas  nécess ai rement 
une coupure entre ces deux épi sodes . I l s  peuvent se  superposer ( fi g .  9 . 1 0 . ) .  
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9 . 1 . 2 . 2 .  Fraction mo laire en CO2 (XCO ) ( fi g .  9 . 5 . ) 2 
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L a  cr i st al l i sat i on de l a  preh n i te ne peut avo i r l i eu dans un fl ui de trop 
ri che en CO2 ; l a  réacti on 

prehn i te + CO2 = zoïs i te + cal c i te + quartz + H20 

est à l ' équi l i bre à 400 °C  pour XCO 
= 0 . 0 1  

2 
à 350°C  pour XCO  = 0 . 005 

2 
La prehni te sera stab l e pour des fr act i ons  mo l ai res  pl us fai b l es .  

Dans l es grenato-pyroxén i tes , l a  destruct i on du grenat en épi dote 
grand i  te + H20 + CO2 = zo is i te + c al c i te + quartz i mpose un XCO mi n i ma l  

2 
de 0 . 06 à 5 1 0 ° C  et 0 . 0 1 à 450°C  ( Tay l or et L i ou , 1 978 ) . Souvent , dan s l es roc hes 
où cette réact i on se produ i t ,  on observe une amphi bo l i t i sat i on . du pyroxène 

di ops i de + CO2 + �20 = trémo l i te + cal c i te + quartz 

pour ce l a ,  i l  faut que XCO > 0 . 1 à 4 7 5 ° C  ( Wa l t her et He l geson ;" 1 980 ) ' 
2 

XCO > 0 . 0 1 à 400 ° C  
2 

mai s l ' amph i bo l e e l l e-même ne pourra être stab l e sous n ' i mporte quel l e  condi t i on .  
L ' équ i l i bre : 

trémo l i te + CO2 + H20 = ta l c + cal c i te + quartz 

est dép1 acé vers l a gauche quand XCO  � 0 . 1 à 425 ° C  
2 

XCO � 0 . 03 à 400 °C  ( Wa l ther et He1 geson , 1 980 ) . 
2 

Comme XCO est i nféri eur à 0 . 1 ( i l  n ' y a pas de CO2 vi s i b l e dans l es i nc-
2 . 

1 u si ons  f l ui des ) , 1 ' amph i bo1 i t i sat i on du pyroxène ne peut s ' être produi te au -
dessus de 47 5 ° C  et n ' a  pu se pour su i vre à 400 ° C  que s i  0 . 0 1 < XCO < 0 . 03 .  

2 
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Le sphêne est toujours présent et 1 I on n l observe pas sa  transformat i on 
en rut i l e : 

s phêne + CO2 = ruti l e  + ca l c i te + quartz 

1 l équi l i bre reste donc toujours dép l acé vers l a  gauc he , donc 
à 400 °C  XC O  < 0 . 03 

2 
à 350°C  XC O  < 0 . 0 1 ( Hunt et Kerri c k ,  1 977 ) . 

2 

La fract i on mol ai re en CO2 du fl u i de reste donc as sez fai b l e surtout 
l à  où l a  prehn i te cri stal l i se .  Dans l es gren ato-pyroxén i tes ( Z  4 ) , en ab sence 
de prehni te , XCO  peut être p l us él evé : 

2 

Avec prehn i te ( Z  l à Z 4 )  

Sans prehn i te 

épi dote 

amphi bo l e  

sphêne 

i docrase 

r o c 

500°C  

450°C  

400 °C  

< 0 . 0 1 
< 0 . 005  

0 . 06 < XC O  < 0 . 1 
2 

0 . 0 1 ( 0 . 04 )  < XCO  < 0 . 1  
2 

XCO < 0 . 03 
2 

0 . 0 1 < XC O  < 0 . 03 
2 

XCO  < 0 . 0 1 5  
2 

Les altérat i ons de gren at i tes en i docrase et épi dote ne sont jamai s 
si mu l t anées . I docr ase et épi dote ne s ' observent pas en semb l e .  Le choi x de l l une 
ou l ' autre rés i de peut-être dans l e  XCO  . Pour l ' i docras e ;  XCO semb l e  devoi r 

2 . 2 
être três pet i t  ( < 0 . 0 1 5  à 400°C ) tandi s que pour l 1 épi dote , i l  peut être 
compr i s  entre 0 . 0 1 et 0 . 1 .  
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9 .  1 . 2 . 3 . Fugacité en oxygène - f02 

Le domai ne de stab i l i té de l ' ép i dote s ' i n scr i t  dans  l ' es pace P - T-f0
2 

mai s dépend éga l eme n t  de s a  teneur  en  fer ( Ho l daway , 1 972 ) ; I l  a été montré 

que l e  rapport Fe 3+  /Fe 3+ + A l  de l ' ép i dote var i e comme une foncti on de l a  

fugac i t é en  oxygène . Les épi  dotes seront p l u s  ri c hes  en  fer l or s que l a  fugac i t é  

e n  oxyg è n e  sera é l evée ( L i ou ,  1 97 3 ) . A proxi mi té  d u  t ampon HM , e l l es auront 

une compos i t i on Ps 33 tandi s q u ' au n i v e au du tampon N i N i O ,  e l l es ne seront 

pl u s  que  Ps 2 5 .  

Dan s l es s k arnoïdes , l a  teneur e n  pi s t ac h i te  des  ép i dotes d e  l a  phase  

d ' a l térat i on est en ' moye n n e  P s ·· 2 l  ' ( entre Ps 2 5' et Ps � 8 } '  ce - qui  l es s i tue entre  

l es tampo n s  NNO et  QFM ( cf .  fi g .  9 . 6 . , tab l eau  2 . 2 . ) . ' 

Ces  v a l eurs de f0
2 

sont  aus s i  compat i b l es  avec l a  stabi l i té d ' amp h i bo l es  

XFe = 0 . 4  ( Q3 1  - Q32  - Q33 ) q u i  a l tèrent des pyroxènes ( vo i r  ca l cu l s  p l us  l o i n ) . 

La  fugac i té en  oxygène pendant l ' a l térat i on en épi dote et amph i bo l e de l a  

gren ato- pyroxén i te se  s i tu a i t entre 

- 2 3 � l og f0
2 

� - 24 , 5 à 500 ° C  

- 27 � l og f0
2 

� - 29 à 400 ° C . 

9 . 2 .  I NC L US I ON S  FL U I D E S  

Les  i nc l u s i o n s  fl u i de s  d a n s  l es mi nérau x  des  s k arnoïdes n ' ont pas  fai t 

l ' objet d ' une  étude approfon d i e .  Ce  sont  s urtout des i nc l u s i o n s  p i égées dans ,  

l es apat i tes des roches  à magnét i te - apat i te et  b i ot i te - apat i te ( voi r c h a p . 8 ) . 

qu i  ont été observée s .  La  gro s s e  major i té des an a l yses  a été réal i s ée par 

N .  Fauré ( 1 982 ) dont nous  présentons  c i - après l e s ré s u l t ats . 
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9 . 2 .  1 .  DESCRIPTION 

9 . 2 . 1 . 1 .  Minêpaux des skaPnoides 

Les i nc l us i on s  f l ui d e s  ne sont p a s  très abondantes  dans  l es mi néraux  des  

s k arnoides ; d i ffi c i l ement observab l e s dans  l es amph i b o l e s , e l l es n l ont pu 

être an a l ysées que  dans l es pyroxènes et l es grenats o ù  e l l.es sont mi eux  

exposée s . 

Leur ta i l l e e s t  touj o u r s  pet i t e .  Les p l u s  grandes attei gnent une  d i za i n e  

de mi cron s . La  forme est  très  v ar i' ab 1 e  : cert ai nes  s o n t  a l l ongée s , rect angu

. l a i res , d ' autres sorit p l u s  arrondi es , d ' autres encore n l ont pas  de  forme 

spéci f i q u e . 

A températ ur e  amb i ante , e l l es sont  toutes bi p h a s ée s : H
2

0 l i qu i de ,  

H
2

0 vapeur ( on ne trouve p a s  de doub l e mén i sque  autour de l a  b u l l e  de vapeur  

qui  trah i ra i t l a  présence de CO2 ) .  D ' autre part , aucune  p h ase  s o l i de te l l e  

que h a l i te , · c a l c i te  ou  s u l fure n i a  été observée . L a  pet i te s s e  des i nc l us i o n s  

n i a  pas  permi s l a  réa l i s at i on d e  mesures  cryométri ques  pour  esti mer l a  s a l i n i té 

du fl ui de p i égé . P ar contre , des mes ur e s  de l a  tempér at ure  d ' homogén éi s at i on 

ont pu être fai tes . Ces  températures  ( 1  ' homogénéi s at i on se  fai t toujours  en  

phase l i q u i de ) s ' éc h e 1 0nnent de 1 98 ° C  à 350- 360 °C  ( fi g .  9 . 8 . ) ( t ab l eau 9 . 2 . ) .  

L a  popu l ati on l a  p l u s  i mportante s e  s i t ue entre 1 98 ° C  et 2 30 ° C , u n  autre groupe 

i mportant est observé  vers 300- 3 20 ° C . 

9 . 2 . 1 . 2 . Inc Lusions dans Les apat ites 

Les i nc l u s i o n s  fl u i de s  ont été recherchées dan s l es cri s t au x  d ' apat i te 

l es p l us  grand s , a s s oc i és  au  q u artz t ardi f a l térant l e  s k arno ïde ( ap ati te  I I ) .  
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E l l es sont très  nombreuses  mai s toujours  pet i tes - � de - qu��ues mi crons  

â maxi mum une d i z a i n e  de mi crons ) .  A nouveau , l eur  forme est  vari ab l e : e l l e s 

peuvent être rectangu l a i res , a l l ongées ou  p l u s  o u  moi n s hexagon a l es , dans  

ce c a s , e l l es sont presque toujour s . a l l ongées  'par a 1 1 è l ,ement à: ·l ' axe C du 

c r i st a l . Ai l l eurs , e l l es ont une  forme que l conque  arrond i e  ou déc h i quetée 

( fi g .  9 . 7 . ) .  Un grand nombre d ' entre e l l es se  répart i t  l e  l ong  d ' anci ens  p l ans  

de fr actures aujourd ' h u i  res soudés . 

A températ ure ambi ante , c e s  i nc l u s i on s  sont b i p h asées  H 20 l i qu i de -

H
2 0 v a pe ur . L a  p h a s e  v apeur occupe env i ron 1 0  â 20 % du v o l ume tot a l  de 

l ' i nc l u s i on et l e  t au x  de remp l i s s age est constant . Aucune ph a s e  s o l i de n ' a  

. ét é  o b s ervée . 

Les  tempé r atures  d ' homogéné i s at i on ( ce l l e - c i  a toujours l i eu en  p h a s e  

l i q u i de )  s o n t  ext rêmement v ari ées , depu i s 1 80 ° C  j us q u e  p r è s  de 500 ° C  

( fi g .  9 . 9 . , tab l eau  9 . 2 . ) .  C i nq groupes d e  v a l eur s  apparai s sent . Le premi er , 

â l a  température l a  p l us  bas se , est  au s s i  l e  p l u s  i mport ant : i l  se  s i tue 

entre 1 80 et 230°C  ; l e  s-econd 'entre 2 5-0- et 2"80 °'( / 'lè' troÎ's i 'ême' dit:· 3,30 " â  C.' . _  - -

390 ° C , l e  q uatri ème se  s i tue autour de 4 1 5 ° C  et l e  dern i er à 450- 470°C . 

N .  Fauré s i g n a l e encore que  d a n s  une i ncl u s i on ( éd l  N LI O ) , peu , av ant ,l a· " -

température d ' homogén é i s at i on ( â  465 °C ) , l e  mén i sque . entre l a  p h a s e  l i qu i de et ·  

l a  v a peur  di s paraît  et l a  b u l l e  semb l e s ' évanou i r a l ors  que , généra l ement , 

avant l ' homogénéi s at i o n , l a  b u l l e  commence par rétréc i r et s ' ag i ter avant de 

d i s paraître . 

Ran k i n ( 1 97 5 )  a observé  des fai t s  s i mi l ai res  dans  que l ques  i nc l u s i ons  

d ' apat i t e du Kenya ; l ' i nc l u s i on aurai t été  p i égée â l a  den s i té cri t i que du 

f l u i de et l a  température d ' homo gén é i s at i on  cotnc i der ai t avec
. 

s a  tempér at ure 

c r i t i que . D " après Sour i r ajan  et Kennedy ( 1 96 2 ) ,  une températ ure d ' homogén éi s at i on 

de 465 ° C  corres pond d a n s  ce cas  â une s a l i n i té de 8 % . 

. - - ----
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L a  s a l i n i té de fl u i des  pi égés d a n s  q ue l ques  i nc l u s i o n s  à Th � 200 ° C  a 

pu être est i mée par cryométri e .  Les  températ ures  de fonte de l a  g l ace se  s i tuent  

entre  - 1 3 ° et  - 1 6 ° C , c e l a corre s pond  dans  l e  système N a C l - H20 à u n e  s a l i n i té 

1 8  à 20  % d ' équ i v a l ent NaC l  ( We i s brod et a l . ,  1 976 ) . 

D ' autre part , aucun c hangement  de phase  n ' est  observé autour de - 5 6  -

- 5 7 °C exc l u ant l a  présence de CO
2 

( E . Roedder , 1 963 , 1 967 ) . 

9 . 2 . 1 . 3 . Inc lusions dans le quartz 

Le q u art z corrode l '  a p ati te  et tous l es  mi néraux  d u  s k ar n o ide . I l  

appart i ent  à une  p h a s e  d ' a l térat i on  a s s�z t ardi ve . Les  i nc l u s i o n s  f l u i des  que  

l ' on  peut  y observer sont  a s s e z  nombreuses  et parfo i s p l u s  gro s s e s  ( j u s q u ' à  

20  � m )  que  c e l l es que l ' on observe d a n s  l es autres mi nérau x .  E l l es sont de 

forme q u e l conque o u  à tendance l os ang i que . On n ' y observe n i  p h a s e  s o l i de ni  

doub l e  mén i sque . Les  tempér atures d ' h omogénéi s ati on ( toujours  en  p h a s e  l i qu i de ) 

sont autour de 2 00 ° C  ( fi g .  9 . 9 . ) tandi s que  c e l l es de fonte de l a  g l ace 

var i ent  de - 1 4  à - 1 6 ° C . 

9 . 2 . 2 .  DISCUSSION 

9 . 2 . 2 .  1 .  Composants principaux du fluide 

Les  i nc l u s i o n s  f l ui de s  qu i  ont été observées  par N .  Fauré sont  semb l ab l e s  

que l q u e  soi t l e  mi néra l  p i égeur . O n  retrouve l es mêmes popu l ati o n s  d e  tempé 

' rature d ' homogénéi s at i on . Le fl u i de p i égé appar aît t o u j o u r s  b i p h a s é  à tempé

rature ambi ante ; l e s deux p h as e s  sont  H
2 0 l i qu i de et H2 0 g azeu x . 

L ' absence d ' un doub l e mén i sque  à une  tempé r ature i nfér i eure  à + 3 1 °C 

de même que  l ' absence  de c h an gement de phase  vers  - 5 7 ° C  tradu i s ent l a  fai b l e 
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teneur en CO2 du  f l u i de ( Roedder , 1 96 3 ) . De même , i l  ne  paraît  pas y avo i r 

de mét hane  ( l eq u e l  s e  trad u i ra i t par des  températures d l homogén é i s at i on très 

basses  : de - 6 0  à - l OO ° C ) ( J .  Kon neru p  - Mad s e n  et a l . ,  1 97 9 ) . 

L a  température cri t i q u e  d u  méth a n e  est  - 82 , 6 °C ( J .  Mu l l i s ,  1 97 9 ) . 

De même , aucune format i on de c l athrate n I a  été obs ervée . 

Les  e s s ai s que  nous  avon s  effectués  à l a  s u rp l at i ne d l écrasement en vue 

de détecter du  C O2 o u  C H4 éventue l ont tous été négati fs .  

On peut donc cons i dérer l e  fl u i de pi égé  d a n s  ces  i nc l u s i o n s  comme appar

tenant au  système N aC l - H2 0 .  

9 . 2 . 2 . 2 . SaLinité 

L a  teneur en  se l  du  f l u i de peut être  est i mée  à part i r  de l a  température 

de fus i on de l a  g l ace . L a  températ ure de fonte ( Tf )  n I a  pu  être me s urée 

que pour q u e l ques  i nc l u s i on s  à T
H 

= 200 ° C ; Tf = de - 1 6  à - 1 3 ° C  au s s i  b i en 

dans  l e  q u artz  que  d a n s  l l apat i te .  Ces  Tf corres pondent à des s a l i n i tés de 

1 8  à 20  % d l éq u i v a l ent  N a C l . 

Une i nd i cat i on  de l a  s a l i n i té d l i nc l u s i on à p l us  h aute T
H 

a été obten ue 

dans  l e  c a s  de l l i nc l u s i on pi égée à l a  den s i té cri t i que . On avai t trouvé . une 

s a l i n i té de 8 % ( T
H 

= 465 ° C ) .  

Pour l es autres  i nc l u s i o n s , auc u n e  v a l eur prec l se n I a  pu être trouvée 

mai s une  s a l i n i té maxi ma l e  peut être est i mée . En  effet , on  n l observe jamai s 

de cri staux  de h a l i te dans  l es i nc l u s i o n s  � l a  s o l ut i on n l ét a i t donc pas 

s at urée en NaC l ( s a l i n i t é i nfér i eure à 26 , 3  % équ i v �l �nt NaC l ) .  
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9 . 2 . 2 . 3 .  Température de piégeage 

A part i r de l a  tempér at ure d ' homogéné i s at i on  corr l gee en fonct i on de l a  

s a l i n i té par l a  pres s i on tot a l e ,  on  peut e s t i mer l a  tempér ature  de p i ége age 

de 1 1 i nc 1 u s i on  ( v o i r l es tab l e s de L aemm1 i n  et K1 etsov , 1 96 1 ; Patt e r , 1 97 7 ) . 

En absence de s a l i n i t é  préc i se , on  pourra détermi ner une  fou r c h ette de 

températ ures pos s i b l es en u t i l i s ant  pour  une pres s i on don n ée l es correct i on s  

des températ ures mi n i ma l es e t  maxi m a l e s . Par exemp l e ,  pour
· 
une  i nc l u s i on à 

TH = 2 50 ° C , l a  correct i on mi n i ma l e à 2 Kb + 1 70
o

corre s po n d  à une  s a l i n i té de 

1 % et l a  correct i on  maxi m a l e + 1 95° à 2 0  % N aC l . La tempér ature de p i égeage 

à 2 Kb do i t  se  s i t ue r  entre 420 et 445 ° C .  

Dans  l es pyroxènes et gren at s  de s s karnoide s , nous  n l avon s pas  d ' e s t i ma

ti on de l a  s a l i n i t é ; on procèdera donc comme c i -de s s u s . Les TH se  répart i s s ent 

pri n c i p a l ement entre 300 et 320 ° C . La  v a l eur l a  p l u s  h aute se  s i tue  à 3 50- 360 ° C . 

P 1 , 5 Kb 2 , 0  Kb 

TH Tp Tp 
S a l i n i té 

mi n max mi n max correspondante  ( % )  

205 325 - 350  365  - 390 1 - 20 

3 1 0 450 - 460  500 - 5 1 0 1 - 20 

355  500  - 5 1 5 5 5 5  - 570  1 5  - 5 

A pres s i on fi xée , l es éc arts entre l es tempér atures maxi mal e s  et mi n i 

ma 1 es  ne sont  pas  très  i mport ants  , par contre , 1 1  effet de 1 a pre s s i  on  1 1 est 

beaucoup p l us .  
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Dan s l es apati tes , nous  effectuero n s  l e  c a l c u l  de l a  même man i ère excepté 

pour TH = 200 ° C  et TH = 4 6 5 ° C  00 l a  s a l i n i té est connue . 

On remarquera  que  l es i nc l u s i o n s  dont l e  fac i es est  rectang u l ai re ou 

hexagon a l  et qui sont ori entées  s u i vant  l ' axe C du  c r i s t a l  ne  prés entent pas 

néces s a i rement  l es températures  d ' homogén é i s at i on l es p l u s  é l evées ; des 

i nc l us i on s  ê haute  TH ( p .  ex . 3 1 0  o u  4 1 0 ° C ) peuvent avoi r une forme que l conque 

( c f .  t ab l e au 9 . 2 . ) .  

P 1 , 5 Kb 2 , 0  Kb S a l i n i té 
Tp Tp corres pondante  ( %  ) 

TH mi n max mi n max 

2 00 345  385 20  % 
2 6 5  400 4 1 0 440 460 l 20  

355  500  5 1 5 5 5 5  5 7 0  1 5  5 

4 1 5 5 6 5  6 1 0 6 2 5  6 6 5  ( ? )  20 l 

4 6 5  650  7 1 5 8 % 

495  645  ( ? )  705 ( ? )  20 

Dan s l e  q u art z , l es températures  d ' homogén éi s ati on avoi s i nent 200 ° C . 

La  tempér ature de fu s i on de l a  g l ace se  s i tue entre - 1 4  et - 1 6 ° C , ce  qui  

donne une  s a l i n i té d ' e n v i ron 1 8  à 20  % N a C l . 

A 1 , 5 Kb , ce l a  donne 345 ° C  et 385 °C  à 2 Kb pour l a  températ ure de pi égeage . 

Ces  températures sont  l es p l u s  é l evées à avoi r ét é mes urées dans  te qu art� et 

do i vent cofre s pondre à l a  tempér ature de format i on du q u artz dans  une  phase ' 

d ' al térat i on hydrotherma l e .  
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Cet événement se  retrouve  dans  l e s autres mi néraux o ù  l a  popu l ati on 

d ' i nc l u s i ons T
H 

� 200 ° C  est  toujours i mportante . Par contre , dan s l es grenat s , 

l es pyroxènes et l es apat i te s , on trouve au s s i  des tempé r atures  p l u s  é l evées  

( ju s q u ' à  500°C  dan s l es apat i tes ) q u i  témo i gnent d ' une format i on p l u s  précoc e . 

Les  tempér at ures obtenues par correct i on de l a  s a l i n i té et de l a  pre s s i on 

est i mées corres pondent a s s e z  b i en avec l es c h i ffres  obten u s  par compara i son  

avec  l es données  expéri ment a l es . I l  faut  cependant  apporter u n e  restri c t i o n  

à l ' est i mati on d e  l a  pres s i on .  

D ' après  l es trav aux de Meri 1 1  et a l . ( 1 97 0 ) , l ' a s s oc i at i on orthose  -

a l b i te - q u artz  ( que 1 I on obs erve dans  l a  zone à amphi bo l e )  fond à e n v i ron 

685 ° C  à 2 Kb ; d ' autre part , l ' as soc i at i on gro s s u 1 ai re ( X
Gro 

= 0 , 7 5 )  - q u artz  

n l est p a s  s t ab l e ,  toujours  à 2 Kb , a u - de s s u s  de 650 ° C . Dan s c e s  condi t i ons , on  

conçoi t ma l que des tempé r atures  supéri eures  à c e l l es - c i  p u i s s ent être  att e i ntes 

dans  l es s k arnofdes . Les  correct i on s  des TH à 2 Kb  dépas s ant ces  l i mi te s , i l  

est vrai semb l ab l e que l a  pres s i on rée l l e  ét ai t i nféri eure à 2 Kb . 

A 1 , 5 Kb et en fonct i on des s a l i n i tés me s urées ou e s t i mée s , l e s tempér atures 

de pi égeage c a l c u l ée s  sont p l u s  vrai s emb l ab l es .  Ces  tempér atures  s ' ét a l era i ent 

al ors  de 345 ° C  j u sque  650°C ( et peut-être un peu p l us ) . 

Des tempér at ures s i mi l ai res  ont été obten ues p ar l es i nc l u s i on s  des grenat s 

de s k arn de Costabonne ( Guy ,  1 97 9  ; Le Loch , 1 982 ) . 

L a  s a l i n i té du  fl ui de v ar i e s u i v ant l a  tempér at ure à l aq u e l l e  i l  a été 

pi égé : à TH- 2 00 ° C ,  e l l e  e s t  compr i se  entre 1 5  % et 20 % NaC1  , pour des 

TH p l u s  é l evée s , e l l e  serai t mo i ndre : de 8 à 1 0  % N a C l . 
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9 . 2 . 3 .  CONCLUSIONS 

Les températures de format i on des skarnoïdes , que 1 I on se base sur 'des 
données expér i ment al es  ou sur des mesures dans des i nc l us i ons fl ui des , 
s l éche l onnent depui s 650°C j usque 300 °C  pour une pres s i on de 1 , 5- Kb . 
La pres s i on tota l e  rée l l e  i mposée au système devai t se s i tuer entre 1 , 5 et 
2 , 0  Kb mai s ,  de toute façon , en-dessous de 2 Kb , press i on pour l aquel l e  l es 
correct i ons  de température sont trop i mport antes . 

Cette échel l e  de température recouvre un en semb l e  d l événements di fférents 
on observe d l abord l a  mi se  en p l ace de l a  col onne métasomat i que pri mai re entre 
500 et 650 ° C , pui s une sér.i e  d l événements qui al tèrent l a  zonati on pri mai re à 
température décroi s s ante . La 'répart i t i on des températures auxquel l es ces al té
rat i ons se  produi sent ( fi g .  9 . 1 0 . ) montrent que l a  formati on des skarnoides 
représente un phénomène cont i nu .  Les mi néraux des roches se transforment au fur 
et à mesure que l a  température et l es condi ti ons i mposées par l e  fl ui de changent . 
Cel a se  fai t progress i vement s an s  que 1 I on observe d l arrêt dan s l e  phénomène . 

Bi en qu l i 1  nous soi t i mpos s i b l e  dé connaître l a  compo s i t i on exacte du 
fl u i de par l es méthodes opti ques et thermométri ques , nous pouvons voi r qu l i l  
s l agi t d l un fl ui de très r i che  en eau , où l es quanti tés de CO2 et hydroc arbures 
sont fai b l es . La  présence de gren ats r i ches en gros su1 ai re et d l amphi bol es 
parmi l es mi néraux pri mai res pui s d l i docras e ,  de prehn i te et d l épi dote en 
produi t  d l a 1 térat i on confi rme l a  pers i stance de ce fl ui de ri che en eau tout 
au l ong de 1 I h i stoi re de l a  format i on du s karnoide ( Kerri c k , 1 974 ) . 

La quant i té de sel  di s sous est toujours i nfér i eure à l a  saturati on ( moi ns 
de 26 , 3  % NaC l ) et i l  est pos s i b l e qu l e l l e  augmente avec 1 l abai ssement de l a  
température . 

! 
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9 . 3 . ELEMENTS· EN TRACE 

L ' étude des é l éments en trace est part i cul i èrement uti l e  car l eur répar
ti t i on dans l es mi nér aux refl ète , par 1 1 i ntermédi ai re d ' un coeffi ci ent de 
part age , l a  composi ti on du fl ui de dans l equel ces mi néraux cri stal l i sent . 

Dans l es di x dern i ères années , ce type d ' étude a été part i cul i èrement 
déve l oppé et surtout dans l e  domai ne des roc hes i gnées . De nombreuses rec herches 
théori ques et expéri ment al es  ont été menées qui  permettent de b i en connaître 
l es mécani smes de partage de ces é l éments entre un mi néral et un l i qui de s i l i 
cat é .  Si on ne peut stri ctement appl i quer l es coeffi ci ents de partage mi néraux/ 
l i qu i des s i 1 i catés aux s i tuat i ons où ces mi néraux cri stal l i sent à part i r d ' un 
fl ui de ri che en vo l ati l s  ( C l , F ,  . . .  ) ,  l ' approxi mat i on qui  résu l te de l eur 
uti l i sat i on dans ce contexte reste , semb l e-t- i l ,  dans un domai ne acceptab l e 
( Watson , 1 980 ; Cu l l ers et al . ,  1 973 ) . 

On peut de 1 a . · sorte obteni r des rensei gnements sur l a  compos i t i on des 
l i qui des qui ont parti c i pé à l a  format i on des mi néraux et des roches qui l es 
conti ennent . 

D ' autre part , ces él éments sont suscept i b l es de transfert s à l ' i ntér i eur 
de l a  col onne mét asomati que et l ' étude de l eur répart i ti on peut permettre dans 
certai ns cas de mettre en évi dence des phénomènes métasomati ques peu apparent s 
ou i nv i s i b l es par l es él éments majeurs ( Seni or et Leake , 1 978 ; Mi tropoul os ,  
1 982 ) . 

Dans 20 éc hant i l l ons sé l ect i onnés parmi l es skarnoides et l es roches 
à magnét i te et apat i te ,  27 é l éments en trace ont été an a l ysés par acti vat i on 
neutron i que ( voi r tabl eaux 9 . 3 . , 9 . 4 .  et 9 . 5 . ) .  * 
Les ana lyses de s karnoides ont été réal i sées  en roche tota l e car l es mi néraux 
sont trop pet i t s  pour être séparés . Par contre , dans l es roches à magnéti te -

* An a lyses réal i sées par R .  Le Guyader et L .  Rai mbau l t  au Laboratoi re P .  Süe 
au C ENSEA à Sac l ay ( France ) .  
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apat i te ,  i l  a été faci l e  de séparer l a  magnéti te et l ' apat i te de l eur gangue . 
Et ant donné l e  pet i t  nombre d ' analyses dont nous di sposons , l es résu l tats 
présentés c i -dessous doi vent être regardés avec précaut i on . 

9 . 3 . 1 .  LES SKARNOIDES 

9 . 3 . 1 . 1 .  Echanti L Lons 

I l s  ont été prél evés au ni veau du chemi n de fer ( a l t .  2 1 75 m )  dans un 
s karnoide S . S .  et dans l a  ph l ogopi t i te .  

G7 zone sans muscov i te : quartz - p l agi ocl ase - K-fe l ds pat h - bi ot i te + 

acces soi res : sphène , zi rcon , al l an i te ,  apati te 

G4 zone à amphi bol e : quartz - pl agi ocl ase - K-fe l dspath - amphi bo l e  + 
acces soi res 

G5 , : zone à pyroxène : quartz - pl agi ocl ase K-fe l dspath  - pyroxène + accessoi res 

G8 : grenato-pyroxén i te grenat - pyroxène - quartz + sphène + apat i te 
R20 + zi rcon 

G9 p h l ogopi t i te : ph l ogopi te + apat i te + s phène + zi rcon 

G6 : pyroxén i te -déve l oppée dans G9 : pyroxène + acces soi res ( +  grenat ) 

CF5 mi caschi stes provenant de l 1 extrémi té sud du chemi n de fer , l égèremént 
CF6 ch l or i t i sés ( éc hant i l l ons  fourni s par R .  Le Guyader ) .  
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9 . 3 . 1 . 2 . Les terres rares (BEE) 

Habi tue 1 1  ement , on nomme "terres rares Il 1 1  ensemb l e  des l anthani  des pl us 
l e  l anth ane l u i -méme et l ' yttri um . Mal gré l eur appe l l at i on d ' é l éments en 
trace , l es terres rares ( RE E )  sont rel ati vement abondantes dans l es roches . 
Les él éments de numéros atomi ques pai rs  sont pl us abondant s que l es él éments 
de numéros atomi ques i mpai r s ; afi n d ' é l i mi ner cet effet , on a norma l i sé l es 
teneurs anal ysées par rapport à cel l es des mémes é l éments dans l es chondr i tes 
dont l a  compos i t i on représente cel l e  du système sol ai re ( Cocher i e ,  1 978 ) 
( tab l e  9 . 3 .  et fi g .  9 . 1 1 . ,  d i agramme de I Corye 1 1 "  d ' après Corye 1 1  et a l . ,  
1 963 ) . 

Pour l ' étude de roches pél i t i ques ( sha l es et grauwac kes ) ,  i l  est p l us 
rentab l e dé normal i ser l es anal yses non pas par rapport aux chondr i tes mai s 
par rapport à un schi ste i déal . Pour ce fai re , on uti l i se l e  NAS ( North 
Ameri can Shal e ,  Haski n and Haski n ,  1 966 ) dont l ' ana lyse ( t ab l e 9 . 3 . ) repré
sente une moyenne de 40 ·s h a  l es .  
Par cette méthode de norma l i sat i on , toute dévi at i on dans l a  répart i ti on des 
REE d ' un échanti l l on par rapport au s hal e i déal sera pl us fac i l ement vi s i b l e 
( fi g .  9 . 1 2 . ) qu l en normal i s ant par rapport aux chondri tes ( fi g .  9 . 1 1 . ) .  

BEE dans Les gpéso-péLites (CF5-CF6) 

Dans une roche , tous l es mi néraux ne jouent pas l e  même rô l e  quant à l a  
concentrat i on des terres r ares . Génér al ement , l es mi néraux pri nci paux : 
quart z ,  fe l dspat h ,  mi cas , amph i bol e ,  pyroxène , . . .  conti ennent peu de REE . 

Par contre , l es mi néraux acces soi res tel s l ' apati te , l e  sphène , l ' a l l an i te 
-

ou l e  zi rcon en sont très r i ches , de sorte qu ' i l s  conti ennent l a  p l us grosse 
parti e du stoc k des REE de l a  roc he pél i t i que ( Wi l deman and Condi e ,  1 973 ) . 
Toutes l es terres rares ne sont pas répart i es de façon s i mi l ai re dans ces 
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mi néraux : l e  sphène ( Fl e i s her , 1 978 ; Exl ey ,  1 980 ) , l ' apat i te ( Nagas awa , 
1 970 ; Puche l t  et al . ,  1 976 ) ai n s i  que l ' a l l an i te ( Ex l ey ,  1 980 ) sont surtout 
r i c hes  en terres r ares l égères ( LREE ) t andi s que l e  zi rcon ( Nagasawa , 1 970 
Ex l ey ,  1 980 ) conti ent essenti e l l ement des terres rares l ourdes ( HREE ) . 

Par rapport au NAS , l es deux éch anti l l ons  de mi caschi ste de Costabonne 
montrent un enr i ch i ssement g l obal  en REE ( +  1 5  % )  avec une l égère anoma l i e  
pos i t i ve en Eu ( Eu /Eu* = 1 . 3 )  ; l es L REE  semb l ent égal ement enri chi es  par 
rapport aux HREE ( fi g .  9 . 1 2 . ) .  L ' augmentati on de 1 ' ensemb l e des terres r ares 
par rapport au NAS correspond sans  doute â l a  tendance général e des sha l es 
européens . La  comparai son ent!e E . P . S .  ( European Pal eozo i c Sch i st )  et NAS 
montre en effet un enri ch i s sement en REE de p l us ,de 22 % pour EPS ( fi g .  9 . 1 2 .  
et tab l e  9 . 3 . ) ( Hask i n et a l . ,  1 968 ) . 

La l égère anomal i e  pos i t i ve en Eu ai ns i  que l a  di mi nut i on rel at i ve des 
HREE �emb l ent devo i r être i mputées â un phénomène métamorph i que . On observe 
couramment de tel l es anoma l i es dans l es sha l es précambri ens ( Wi l deman and 
Has k i n ,  1 973 ) . Lorsqu ' on norma l i se l e  NAS métamorphi que par rapport au NAS 
non métamorphi que , on observe un phénomène s i mi l a i re ( fi g .  9 . 1 2 . ) .  

Les analyses CF5 et' CF6 correspondent donc b i en â des s ha les  métamorphi ques 
et ne parai ssent pas avoi r subi d ' a l térat i on au n i veau des REE par l es fl u i des 
qui  ont formé l es s karn s  et ce l a , mal gré une l égère c h l or i t i sat i on . 

La zonation 

Les profi l s  des troi s preml eres zones ( zone s ans muscov i te ,  zone à amphi 
bol e et zone â pyroxène )  ne présentent pas non p l us de grands écarts par rapport 
aux mi caschi stes ( fi g .  9 . 1 2 . ) .  Excepté pour l ' éc hanti l l on G4 dont l es LREE ont 
un comportement i n habi t ue l . 
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Cette s i mi l i tude de profi l s  n l est pas extr aordi nai re pui squ ' on a vu 
que l a  majori té du  stoc k " des  terres r ares se trouve dans l e s mi néraux 
accessoi res l esque l s ne sont pas affectés par l es réacti ons  métasomat i ques . 

Au n i veau de l a  gren at i te ( R20 ) , par contre , l es var i at i ons sont 
beaucoup p l us i mportantes . Les LREE sont en nette di mi nut i on et l ' anomal i e  
en Eu devi ent négat i ve ( Eu/Eu* = 0 . 64 )  tandi s que l es HREE restent au n i veau 
du NAS . Ce défi ci t en terres l égères peut s ' expl i quer par l a  di spari t i on ou l e  
remani ement des mi néraux acces soi res : al l an i te ,  apati te et sphène . 

Nous avons fréquemment observé dans l es grenat i tes  l a  recrtstal l i sati on 
du sphène . I l  ne forme p l us de pet i ts cri staux d i s sémi nés comme dans l e  mi ca
schi ste mai s on l e  trouve en cri staux de p l us grande tai l l e ( jusqu ' à  quel ques 
mi l l i mètres ) acco l és en étoi l e .  Cette recri stal l i s at i on i mp l i que une mi se  
en  sol uti on moment anée de ses  é l ément s consti tut i fs et  donc des  REE  qu ' i l  
cont i ent . Le fl u i de qui percol e étant l ui -même très pauvre en REE par rapport 
aux sha l es ( R .  Le Guyader ,  1 982 et comm . pers . ) ,  l es terres rares l i bérées 
seront rapi demment di l uées . D ' où ,  l ors  de sa  recr; stal l i s at i on , l a  quanti té 
de REE réi ncorporée au sphène sera beaucoup pl us fai b l e .  Ma l heureusement , l a  
quant i té de REE contenue dans l e  sphène au départ  est di ffi ci l ement appréci abl e .  
Rappe l ons  qu ' i l  n l est pas détr i t i que mai s qu ' i l  a cri stal l i sé en rempl acement 
de l ' i l mén i te .  La  d i spari t i on ,  au n i veau des grenat i tes , de l ' a l l an i te 
héri tée des roches métamorphi ques pourrai t aus s i  expl i quer l e  départ des LREE . 
Enfi n ;  l a  formati on de grenat à l a  p l ace du p l agi oc l ase peut accentuer ce 
phénomène car l e  grenat semb l e i ncorporer davant age l es terres rares l ourdes 
que l es l égères . 

Le rempl acement du fe l ds pat h  expl i que aus s i  1 ' i nvers i on de l ' anomal i e  
-

en Eu . Jusqu ' à  l a  zone à pyroxène ,  on observe une l égère " anoma l i e  pos i ti ve 
( Eu/Eu* = 1 . 3 )  héri tée de l a  roc he mét amorph i que . Remarquons que l es réacti ons 
qui affectent l es fe l dspat h s , jusque l à , ne semb l ent guère mod i fi er cette 
anoma l i e  bi en que , très probab l ement , ce soi ent eux qui dét i ennent l e  stoc k 
d i Eu de l a  roche . 
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Le rempl acement du  fe l dspath  en grenat en l i bère vrai semb l abl ement une bonne 
part i e  qui ne peut être repr i se  par l e  gren at . A moi ns que l es cond i t i ons 
devenant très oxydantes , l a  p l us  grande part i e de Eu soi t sous forme Eu3+ 

et ne pui sse être i ncorporée aux mi nér aux . Dans l es zones i nternes des 
s karns , l ' anoma l i e  qu i  étai t négat i ve dev i ent pos i t i ve ( norma l i s at i on par 
rapport aux chondr i tes ) .  La val eur de l ' Eu y reste cependant i nfér i eure à 
cel l e  des skarnoïde s . 

La phl ogopi t i te G9 a un profi l très d i fférent des s karnoïdes : l es terres 
rares i ntermédi ai res ( Sm ,  Eu , Tb ) se s i tuent presqu ' au n i veau du NAS et l es 
LREE ai n s i  que l es H�EE sont assez nettement ,appa�vr i es ( fi g .  9 . 1 2 . ) .  
Les mi néraux accessoi res : apati te , sphène et z i rcon étant aus s i  abondants i c i 
que dans l es s ha l es , ce sont eux qui  conti ennent l e  stock de REE . I l  faut 
admettre que , soi t i l s  ont été remani és l or s  de l a  formati on de l a  phl ogopi t i te ,  
soi t l e  substrat n ' éta i t pas à l ' or i g i ne u n  s ha l e c l ass i que . 
La phl ogopi te est , hormi s ' l es accessoi res , l e  seul  mi néra l  de l a  roc he ; el l e  
a al ors pu , peut -être , i mposer son s pectre . Les coeffi ci ents de partage 
ph l ogopi te / l i qui des s i l i catés i ndi quent en effet que , dans certa i ns  cas , l e  
mi ca  concentre davantage l es terres rares i ntermédi ai res ( Sm ,  Eu , Gd ) 
( Sc hnetzl er and Ph i l potts , 1 97 0 ) . 

9 . 3 . 1 . 3 .  Les autres éLéments (tabLeau 9. 4 . ) 

I l  est di ffi ci l e ,  au vu du pet i t  nombre d ' éc hant i l l ons dont on di spose , 
d ' établ i r  un rée l b i l an géoc h i mi que pour ces é l éments . Cependant , certai ns 
fai ts remarquab l es peuvent être soul i gnés dans ces analyses . 

Les é l éments en :trace sont parti cu l i èrement abondants dans l es s karnofdes 
comparati vement aux s karns ( cf .  Le Guyader ,  1 982 ) de l 500 à 3 009 ppm dans 
l es premi ères contre moi ns de 200 dans l es seconds ( sf W et Zn ) .  
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Comme pour l es REE , i l  Y a peu de modi fi cat i offi dans l a  zon at i on jusqu ' à  
l a  zone à pyroxène . Ces var i at i ons que l ' on peut observer sont dues à l a  
répart i t i on i néga l e des mi néraux consti tut i fs des zones . 

C ' est au pas s age à l a  zone à grenat que l es événements l es pl us  marquants 
se produ i sent . De nombreux é l éments sont emportés , certai ns  restent sur p l ace 
mai s rares sont ceux qui sont apportés . 

Les é l éments emportés sont ceux qui  dépendent des al ca l i n s ( Na ,  K )  et 
qui se substi tuent dans l es fel ds paths  ou mi cas : Rb , Cs , Ba , Sr , . . .  
Quand l e  grenat rempl ace l es fe l dspaths , i l s  ne peuvent entrer dans l e  réseau 
du grenat et di sparai s sent . Ai n s i , l es teneurs en Ba, Sr et Rb passent d ' un 
total d ' envi ron l 300 ppm ( Ba + Sr + Rb ) dans l es zones externes à prat i quement 
zéro dans l a . gren at i t e .  
Les é l éments d e  trans i ti on : n i cke l , scandi um,  cobal t ,  chrome e t  z i nc rentrent 
ai sément dans l e  réseau des ferro-magnés i ens , ce qui l eur permet de rester 
quasi ment constants dans toute l a  zonat i on .  Le chrome pourrai t même être en 
l égère augmentat i on dans l a  grenat i te .  Le zi nc  e st l ui franchement en augmen
tat i on ; cel a provi ent vrai semb l abl ement de l a  présence de quel ques su l fures 
(b l en de ) . 

Dans l es mi néraux accessoi res uran i um ,  thori um , hafn i um ,  tanta l e et 
scandi um sont part i cu l i èrement concentrés . Ces mi néraux étant i nsens i b l es 
aux transformat i ons , on peut s ' attendre à l es voi r rester constants dans l a  
zonat i on .  Le rapport Zr /Hf est  part i cu l i èrement parl ant : i l  reste constant 
entre 33  et 40, val eurs hab i t ue l l es dans l es z i rcons de l a  croûte terrestre . 
Par contre , l e  rapport Th/U  subi t l u i des modi fi cat i ons : dans l es zones 
externes , i l  se s i tue entre 3 et 7 et d i mi nue de façon i mportante dans l a  grena
t i te où i l  peut deveni r  i nféri eur' , à l ( 0 . 40 dans G8 ) .  Comme l a  teneur en U 
reste à peu près constante , l e  thor i um a été probabl ement en part i e  l es s i vé ,  
peut-être à cause de l a  recri stal l i sat i on d u  sphène ( ? ) . 
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Le tungstène est l e  p l us souvent l i é aux mi cas dans l es roches pé1 i t i ques . 
La di spar i t i on de l a  muscov i te et l a  recri stal l i sati on de l a  bi ot i te ( voi r 
4 . 1 . )  dans l a  zone s ans  muscov i te expl i quent l a  nette d i mi nut i on observée 
( de 1 1  ppm à 2 ppm ) au pass age de cette zone . 
Un deuxi ème départ de W s ' observe au n i veau de l a  grenat i te ; i l  peut à nouveau 
être i mputé à l a  recri stal 1 i s at i on du s phène , l equel peut aussi  conteni r du 
tungstène . 

Dans l a  ph l ogopi t i te G9 , l e  bari um , l e  rubi di um et l e  cési um ne sont pl us 
l i és aux fel dspat hs  mai s aux mi cas . L ' absence de fe l ds path est i l l ustrée par 
ce l l e  du stront i um ,  é l ément caractér. i sti que des fe l ds paths  ( Hanson f 1 978 ) . 
Par rapport aux mi caschi stes , on notera i c i l ' i mportance du Cs ( 70 ppm ) et 
l ' absence de t ungstène . Le déve l oppement d ' un s k arnoide entr aîne , semb l e-t - i l , 
une di mi nut i on g l obal e des é l éments mai s i l  ne faut pas oubl i er l es effets 
de di l ut i on par l es majeurs . 

En conc l u s i on ,  on observe que l es é l éments en trace sont beaucoup p l us  
abondants que dans  l es s karns ( jusqu ' à  1 00 foi s  p l us ) .  
Leur répart i t i on ,  y compri s  pour l es REE ,  montre un caractère nettement héri té 
des mi caschi stes pour l es zones externes du s karnoide . L ' appari t i on du grenat 
i mpl i que , comme pour l es é l éments majeurs , de grands bou l eversements .  
Ceux-ci  vont dans l e  sens d ' un départ des traces , exceptées cel l es contenues 
dan s l es mi néraux acces so i res i nertes ( zi rcon ) .  Ce sont surtout l es LREE et 
l l europi um ( l ' anoma l i e  par rapport au NAS devi ent négati ve )  et 1 es él émént s 
caractér i st i ques des fel dspaths ( Ba ,  Sr , Rb , . . .  ) qui  subi s sent l es pl us fortes 
d i mi nuti on s .  On observe aus s i  un départ du tungstène dès l a  premi ère zone . 
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9 . 3 . 2 .  TERRES RARES DANS LES APATITES ET MAGNETITES 

Ces échanti l l ons  provi ennent des roches à apat i te-magnéti te et des 
skarnoides dével oppés sur l a  roc he à b i ot i te-apati te à l a  base du gi sement 
( cf .  chap . 8 ) . Neuf apat i tes  et deux magnét i tes ont pu être anal ysées pour l es 
terres rares et l es autres é l éments en trace . Le but de ces ana lyses étai t 
d 1 0bteni r des ren sei gnements suppl émentai res quant à l l ori gi ne de ces roches 
magmati que ou métasomat i que ai ns i  que sur l a  compos i ti on des l i qu i des  à part i r 
desquel s e l l es se sont formées .  

Pour ce fai re , on a étud i é c i nq apat i tes  assoc i ées  à l a  magnéti te 
( G2 et M l -M4 ) et quatre autres associ és au s karnoide dével opp� dans l a  roche 
à bi oti te - apat i te ( troi s étai ent assoc i ées  à l a  grenat i te et une à une part i e  
resi l i c i fi ée de ce skarnoïde ) .  Ces derni ères apat i tes sont mani festement , 
d 1 après l l observat i on des éc hanti l l on s , d 1 0ri gi ne métasomati que ( ana lyses G l  
et  G 1 l - G 1 3 )  . 

Les résu l tat s obtenus pour l es ana lyses M et G2  sont très di fférent s de 
ceux des analyses G 1  + G l  ( fi g .  9 . 1 3 . ) .  Les apat i tes M montrent un très fai b l e 
fracti onnement des terres rares ( La/Lu = 1 . 8 )  et parti cul i èrement des terres 
rares l égères ( La/Sm = 1 . 2 )  avec une très nette anomal i e  négat i ve en 
europi um ( Eu/Eu* = 0 . 4 ) . La  somme des REE ana l ysées vaut envi ron l 200 ppm . 

Les apat i tes  G 1  montrent un fracti onnement pl us  i mportant des terres 
rares ( La/Lu = 4 . 0  en moyenne ) . Ce fract i onnement est très net pour l es LREE 
( La/Sm � 3 . 5 )  , par contre , pour l es terres rares l ourdes ( HREE ) , ce serai t 
pl utôt l l i nverse ( Tb /Lu = 0 . 76 ) . On observe une anoma l i e  pos i t i ve en europi um 
( Eu/Eu* · � 1 . 4 ) et l a  somme des terres rares an al ysées est beaucoup pl us_ fai b l e 
que dans l es apat i tes M : L REE � 280 ppm .  
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L I �pat i te Gl a un profi l qui  di ffère assez nettement de ceux des autres. 
apati tes du s k arnoide . I l  y a un fract i onnement très i mportant des REE 
( La/LU = 2 1 ) et une très fai b l e anoma l i e  négat i ve en europi um ( Eu /Eu* = 0 . 8 ) . 

Les deux magnét i tes ont des profi l s  assez semb l ab l es avec un enri chi ssement 
en terres rares l égères ( La/Lu � 6 . 0 )  et une anoma l i e  négati ve en Eu ( Eu/Eu* = 

0 . 3 à 0 . 5 ) , mal gré que 1 l une ( G 1 0 )  ai t une teneur g l obal e en REE p l us él evée 
( 1 1 4 ppm contre 41 ppm ) . 

Les deux types d l apati tes n l ayant pas l a  même répart i t i on des terres 
rares , i 1  est normal de penser qu l e l l es n l ont pas dû cri stal l i ser dans l e  même 
mi l i eu .  P ar l es observat i ons  des textures , on s a i t  que l es apat i tes G I  ont 
cri stal l i sé l ors  de l a  transformati on en s karnoide des roches à bi oti te 
( cf .  chap . 8 ) . A l ' heure actue l l e ,  dans l a  l i ttérature , on trouve peu d ' an a 1yses 
de terres rares d ' apat i tes l i ées à des phénomènes métasomati ques . 
Cependant , chaque foi s  qu ' e l l es ont été rapportées , on observe l es mêm�s caracté
ri sti ques : fracti onnement i mportant avec un enri ch i ssement en �erres rares 
l égères et prat i quement pas d ' ànoma l i e  en Eu ( Wass et a1 . �  1 980 ; Gerasi movsk iy  
et  al . ,  1 98 1 ) .  

Les p�ofi l s  des apat i tes M sont , pa� cont�e ,  bea�coup pl us semb l ab l es à 
ceux d ' ap at i tes d ' ori gi ne magmati qu� ( Roel �ndi et D�chesne , 1 977 ; Pu�hel t  ;�t 
Emmer�ann � 1 976 ; Wa� s6n ,  � 98j � . . � ) .  A l a �i gure 9 : 1 5 , : ont ,été rep6r�ées , 
quel ques anal ysés d ' àpat� tes assoc i ées  à des gi sements de magnét i te�apati te 
de ne l son i te . 

L ' apat i te est un mi nér a l  part i cu l i èrement favorab l e  pour l ' étude de l a  
répart i t i on des terres rares dans l es l i qui des car l es coeffi ci ents de part age 
D:�E sont tel s que l e  spectre de l ' apat i te a tendance à reprodui re ce l u i du 
l i qui de à un facteur d ' enri ch i s sement près ( I rwi ng , 1 978 ; Watson , 1 98 1 ) .  
Donc , l es di fférentes répart i ti ons des REE dans l es mi néraux i mpl i quent que l es 
l i qui des au départ desque l s  i l s  se  sont formés avai ent une composi ti on di fférente . 
Ceci est vrai surtout dans l e  cas où l es mi néraux cri stal l i sent à part i r d ' un 
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l i qui de s i l i caté car ce sont ces mi l i eux qui ont fai t l ' objet de l a  p l upart des 
expér i mentat i ons . En gardant â l ' es pr i t que l es coeffi ci ents de partage ont 
été cal cu l és pour des l i qu i de s  s i l i catés et non des fl u i des r i c hes en vol at i l s  
( C l , F ,  . . .  ) et que l es uti l i ser dans l e  cas de ces dern i ers fl u i de s  ne permet 
qu l une approxi mat i on ,  on peut essayer de caractéri ser l e  fl u i de respons ab l e 
de l a  formati on des s karnoides . 

Au vu de l a  réparti ti on des REE dans l es apat i tes G I , l e  fl u i de qui a 
part i c i pé â l a  format i on des s karnoides devai t être très enr i ch i  en terres 
rares l égères . L ' anoma l i e  pos i ti ve en Eu dans l e  profi l de ces apat i tes i nd i que 
que l e  fl ui de devai t avoi r aus s i  une anoma l i e  pos i t i ve en europi um . Dans l es 
s karns , â Costabonne , on observe , semb l e-t -i l ,  égal ement un enri c h i ssement 
en LREE et une anoma l i e  posi ti ve en Eu dans l e  f l ui de ( Le Guyader ,  1 981 ) .  

Les données expéri menta l es montrent que une phase f l u i de r i c he en F et 
C l  au contact d ' un l i qui de s i l i caté s ' enri chi t en terres rares l égères et 
qu l une anomal i e  pos i t i ve en Eu peut apparaître ( Fl ynn et Burnh am ,  1 978 ) . 
I l  n l est donc pas étonnant que l a  phase fl u i de produi te l ors de l a  cri stal l i 
sati on d ' un i ntrus i f pui sse présenter ces caractéri sti ques . 

Les répart i ti ons des REE dans l es apat i tes et l es magnéti tes  G3-G 1 0 
semb l ent i ncompat i b l es avec ce type de fl u i de et , comme nous 1 l avons di t ,  sont 
pl us habi tue l l es des domai nes magmat i ques . 

Lorsque ces mi néraux cri stal l i sent â part i r d ' un l i qui de magmat i que , l a  
répart i t i on des terres rares entre eux est foncti on de l eur coeffi c i ent de 
partage Dmi n . La magnét i te i ncorporant de préférence l es terres r ares de 

Li q 
fai b l e  rayon i on i que ( LREE ) , on observe général ement une augmentati on du coeffi -
ci ent de partage entre l ' ensemb l e de l a  roc he et l a  magnét i te ( ��: ) avec l e  
rayon i on i que ( Sc hoc k ,  1 979 ) ( t ab l e  9 . 5 . ) 
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Tab l e 9 . 5 .  Coeffi c i ent de . part age des REE entre apat i te ou roche et magnét i te 

DAp G2  Ap  G2  WR* DAp Mt** DMt G 1 0  DMt DL '  Mt G3  Li q , q 
1 2 

La 1 7  ( 1 8 )  0 . 67 46 35 
Ce 20 5 0 . 7 7  5 0  36 
Sm 25  7 0 . 9 1 1 08 54 
Eu 29  1 1  1 . 7- 0 . 7 1 1 1  80 
Tb 35 1 1  l 1 33 67 
Yb 48 20 1 53 60 
Lu  39  28 1 . 1  1 67 67 

* D ' après Schoc k , 1 979  
** DAp su i vant Watson , 1 98 1  DM

L
t
" q  sui vant Schoc k ,  1 978 L i q 

Le coeffi c i ent de partage apati te - magnéti te cal cu l é à part i r  de notre 
échant i l l on montre une évol ut i on s i mi l ai re .  I l  est donc tout- à-fai t pos s i b l e 
que ces deux mi néraux ai ent cri sta l l i sé ensemb l e  à part i r d ' un même l i qui de 
magmati que ( p .  ex . : un l i qu i de nel soni ttque ) . 

La  fi gure 9 . 1 6 .  montre l a  compos i ti on pos s i b l e  de ce l i qui de .  L ' ai re 
hac hurée représente l e  domai ne  de composi t i on obtenu en uti l i sant l es coeffi ci ents 
de partage mi n i maux et maxi maux de l ' apat i te su i vant Wat son ( 1 98 1 ) ; l e  coeffi
ci ent de l a  magnéti te prov i ent de Schoc k ( 1 97 8 ) . Les profi l s  de ces l i qui des 
i nd i quent un enri c h i ssement en terres rares l égères et une anomal i e  négati ve 
en Eu . 
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Cette anomal i e  dépend es sent i e l l ement des cond i t i ons  oxydo- réductri ces 
du mi l i eu .  La  magnét i te ( Sc hoc k ,  1 97 9 )  et l ' apat i te ( Watson , 1 98 1 ) concentrent 
préférenti e l l ement 1 ' Eu 3+ ( D��3+ = 20  - 40 ; D��2+ = 2 )  ; dans des condi t i ons 
très réductri ces , l ' i mportance de Eu 2+ peut être tel l e  qu ' une anoma l i e  néga
ti ve en Eu peut apparaître dans l es mi néraux a l ors que l e  l i qu i de peut au 
contrai re conteni r une anoma l i e  posi t i ve es senti e l l ement due au Eu2+ . 
Cependant , on a vu ( c hapi tre 8 )  que l a  texture des i ntercroi ss ances d ' i l méni te 
et l eur composi ti on ( MnO  é l evé ) i mp l i quai ent des condi t i ons oxyd antes . 
Le rapport Eu3+ 1 Eu2+ dans l e  l i qui de devai t être supéri eur à l et l ' anoma l i e  
négat i ve observée réel l e .  

Cette anoma l i e  peut être due à l a  formati on de p l agi oc l ase ( observé dans 
l a  part i e supéri eure de l a  l enti l l e ) . Comme ce l u i -ci concentre essent i e l l ement 

2+ l ' Eu - ,  son effet se fera surtout senti r sous des cond i t i ons  pl us réductri ces . 
où 1 ' Eu2+ est très abondant . 

La formati on de deux l i qui des i mmi sci b l es ( l i qu i des grani t i ques et ferro
basa l t i ques ) ,  souvent i nvoqués pour l ' ori gi ne des nel son i tes , peut aus s i  entraî ner 
une anomal i e  négat i ve en Eu dans l e  l i qu i de ferrobas al t i que . 

2+ Dans l es l i qui des pol yméri sés , l ' Eu est beaucoup p l us stabi l i sé· que 
l ' Eu3+ . S i , dans l e  l i qui de i n i t i a l , l es deux espèces sont présentes ( f02 
moyen ) et s ' i l  n ' y a pas d ' anoma l i e  en Eu , l e  coeffi c i ent de di stri but i on de 
l ' Eu ,  D l i q . terrobasal t i que / l i q .  gran i ti que étant pl us  peti t que pour l es 
autres terres rares , l e  l i qu i de ferrobas al t i que montrera une anomal i e  négat i ve 
en Eu et l e  l i qui de gran i t i que une anomal i e  pos i t i ve ( Ryerson and Hess ,  1 978 ) . 
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9 . 4 .  LES I SOTOPES STABL ES 1 80 ET  D DANS LES S I L I CATES 

L ' ana lyse  i sotopi que est part i cu l i èrement i ntéres s ante car e l l e  permet 
d ' accéder au fl u i de par l a  mes ure des rapports i sotopi ques des mi néraux en 
équi l i bre  avec l u i .  Ceci permet d ' obteni r des i nformati ons quant à l ' ori gi ne de 
ce fl u i de et de su i vre son évo l uti on au travers des transfo�mat i Dns  métasomat i ques . 
On pourra égal ement comparer ces résu l tats  avec ceux obtenus dans l es s karns où 
l es études i sotopi ques sont b i en avancées ( B .  Guy , 1 979  ; P .  Tou l hoa t ,  1 982 ) . 

9 . 4 . 1 .  LES EcnANTILLONS 

Les mesures des rapports i sotop i ques 1 80/ 1 60 et D/H ont été effectuées dans 
1 9  échant i l l ons  pour l ' oxygène et dans 8 pour l ' hydrogène ( tabl eau 9 . 6 . , fi g .  
9 .  l n  : 

- Dans l es skarnoides proprement d i ts , on a effectué une mesure dans l a  zone 
s ans muscovi te ( 8058 ) , deux dans une zone à amphi bol e  ( 7997 , Z 1 ) ,  deux' dans 
ce l l e  à pyroxène ( 7920 et 798 1 ) et enfi n ,  deux autres encore dans l a  zone à 
grenat , l ' une avec schee l i te ( 7962 ) , l ' autre sans ( Z  4 ) . 

- Troi s ana lyses ( 8052 , 8038 , 791 0/2 ) provi ennent de roches parti c u l i ères 
muscov i ttte , c h l ori t i te et ph l ogopi t i te ( cf .  chap . 7 ) . 

- L ' éc hanti l l on 7908 prov i ent d ' un gne i s s  à s i l i cates ca l c i ques de La  Preste , 
apparemment non métasomat i que . 

- Enfi n ,  deux magnét i tes et deux roc hes à apat i tes-quartz ont été prél evées à 
l a  base du g i sement dans l a  l enti l l e de magnét i te-apat i te et dans l es roches 
connexes ( cf .  chap . 8 ) . 

Ces éc hant i l l ons  ont été ana lysés en roche total e  ( excepté l a  magnéti te )  
car , dans l a  p l upart d ' entre eux , l a  fi nesse des grai ns ne permettai t pas de 
séparer a i sément l es phases mi néral es . 
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Remarque Des ana l yses de roches métamorphi ques non tran sformées ( SB 2 ,  
L P  791 4 ,  fi g .  9 . 1 7 ) devai ent être réal i sées mai s l es rés u l tats ne 
nous ont pas encore été commun i qués . 

9 . 4 . 2 .  CALCUL DU RAPPORT ISOTOPIQUE DU FLUIDE ( Javoy , 1 977 Tayl or ,  1 979 ) 

9 . 4 .. 2 . 1 .  FLuide en équi Ubre avec un minéraL 

Le rapport i sotopi que est généra l ement rapporté par rapport à un  standard 
( SMOW : Standard Mean Ocean Water , dans l e  cas présent ) : 

5 1 80 = ( R éch 
_ 1 )  x 1 000 = fracti onnement i sotopi que R std 

avec Réch = 
1 80/ 1 60 dan s  l ' échanti l l on 

Rstd = 1 80/ 1 60 dans l e  standard 

et l e  coeffi ci ent de fracti onnement entre deux phases devi ent 

a. AB = RA/RB et � AB = 1 000 l n  a. AB 

Les va l eurs étant proches de ' l ' un i té : 

1 000 1 n a. AB = 5 
A -

5 B 

Par exemp l e ,  dans l ' équat i on de partage de 1 80 entre l e  quartz et l ' eau 

H 1 80 + Si 1 60 2 2 = 

l a  constante d ' équi l i bre K de l a  réact i on = 

et 5 1 8 0 = 5 1 80 + f ( P )  qtz eau 

H 1 60 + Si 1 80 2 2 
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Le fracti onnement i sotopi que du mi néral en équi l i bre avec l e  fl ui de 
( ass imi l é  à de 1 l eau pure ) est égal au fracti onnement i sotopi que de ce fl ui de 
pl us  une foncti on de l a  température . 
Par 1 1 i ntermédi ai re du coeffi ci ent de fracti onnement a et du Ô 1 80 
du mi néral , on peut donc avoi r accès au Ô 1 80 du fl ui de .  
a , foncti on de l a  température , s ' expri me général ement sous l a  forme 
1 000 1 n a. = A - B ( 1 06 r- 2

) - � 

où A et B dépendent du mi néral . 

9 . 4 . 2 . 2 .  Fluide en équilibre avec une roche 

Le fract i onnement i sotopi que d ' une roche est foncti on des fracti onnements 
i sotopi ques des mi néraux qui l a  composent . Chaque mi néral  y contri bue sui vant 
sa proporti on dans l a  roche et l a  quanti té d ' oyxgène ( ou d ' hydrogène ) qu ' i l  
conti ent par rapport à l a  total i té de 1 1 oxygène ( ou de 1 I hydrogène ) .  

a 1 � 1 Ô 1 80 + a 
2 

� Ô 1 80 + 5 1 80 = ______ M_1 ____ 2 __ - _M2 __ 

R Q Q a l !--I l + 0.2 t-J 2  
+ 

avec a i = % mo l ai re du mi néra l  i ,  � . = nombre d ' O  par mol e .  1 

et pui sque � M - H20 = Ô -M 

I: a i � i 5 H
o + a l � l � l + 

0. 2 
�

2 
�

2
+ ' "  

5 1 80 = ______________ 
2 

____________________________ __ R L a i � i 

= 
I: a . � . � .  

, , , 

Rem . ce cal cu l  n l est val ab l e  que s i  tous l es mi néraux consi dérés sont en équi 
l i bre .  
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9 .  4 .  3 . REMARQUE A PROPOS DE LA TEMPERATURE 

Le cal cu l  du fracti onnement i sotopi que du fl uide dépend de l a  température . 
La température uti 1 i sée l ors  du ca l cu l  ne sera pas nécessai  rement ce l l e  qu i  
correspond à l a  formati on de l a  roc he .  En  effet , s i  l es mi néraux se sont 
formés à 600°C , l e  fl ui de aura i mposé à l a  roc he un rapport i sotopi que qu i  
dépend de  TO = 600 . Si , à température décroi s s ante , un fl u i de reste en contact 
avec ces mi néraux , l e  rapport va être modi f i é par di ffus i on de 0 ,  H ,  OH . 
Ce phénomène peut se pro l onger durant p l usi eurs mi l l i ons  d ' années jusqu ' à  des 
températures très basses ( 1 00 ° C )  ( Graham ,  1 98 1  ; Gi l etti et a l . ,  1 978 ) . 

Par contre , s i  l e  fl u i de di sparaît rapi dement après l a  formati on des 
mi néraux , l e  rapport i sotop i que sera fi gé et représentat i f de l a  température 
d ' équi l i br e .  Dans l es g i sements hydrothermaux et l es s karns en parti cu l i er ,  l e  
fl u i de peut per s i ster l ongtemps ; i l  faudra donc prendre pour l e  ca l cu l  une 
température i nféri eure à ce l l e  de cri stal l i s at i on . 

L a  pl upart des courbes de fracti onnement 1 000 l n  a IT pour D s ' i nfléc h i s sent 
fortement au-dessous de 450 °C  ( vo i r annexe V I ) et devi ennent peu dépendantes 
de l a  température . Les courbes de fracti onnement de 1 , 1 80 montrent l ' i nverse : 
au-dessous de 400°C , une fai b l e  var i at i on de T entraîne une grande vari ati on 
de U- . Le c hoi x d ' une température de cal cu l  de 400°C  paraît a l ors l i mi ter  l es 
erreurs de cal cu l  ( Tou l ho qt �  1 982 ) . 

9 . 4 . 4 . 1 .  Les résuLtats bruts ( fi g .  9 . 1 8 . ) 

Les Ô 1 80 des skarnoides proprement di ts  ( éc hanti l l ons  8058 , Z 2 ,  
7997 , 7981 , 7920 , 7962 et Z 4 )  se groupent entre +6 . 2  et +8 . 1 .  
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Ces val eurs sont i nféri eures à cel l es des roches sédi mentai res habi tuel l es qui 
se si tuent pl utôt entre +1 0 et +20 pour l es sha1 es ( Tayl or , 1 97B) . 
Le métamorphi sme régi onal entraî ne général ement une di mi nut i on du 5 1 80 de 1 
l a  roche . 1 ·  
Cependant , ce n l est que dans l a  zone de l a  si 1 1 i mani te que 1 I on peut attei ndre 
+B - +9 ( Shi eh and Tayl or , 1 969 ) . 

Dans l e  cas présent , ce métamorphi sme n l est al l é  que jusqu l au domai ne de 
l a  bi oti te qui correspond à des 5 1 Bo supéri eurs à + 1 0 .  

Dans l e  cadre d u  métamorphi sme d e  contact , o n  n l enreg i stre pas de vari ati on 
de l a  teneur en 1 Bo avec l e  degré de métamorphi sme ( Shi eh and Tayl or ,  1 969 ) . 

Les 5 1 BO observés dans l es s karnof�es ne peuvent donc pas avoi r été 
héri tés du · sha1 e ori g i ne l . Ces val eurs ne correspondent pas non p l us  aux 

Ô 1 BO de cornéennes à s i l i cates-cal ci ques l esquel s se trouvent entre + 1 5  et 
+ l B  ( Tayl or and 0 1 Nei 1 ,  1 977 ) . 

L I·éc hanti 1 1  on 790B de La Preste provi ent d l  une roche apparemment très 
semblab l e à une cornéenne à s i l i cates-cal ci ques ( CASC ) . Les Ô 1 BO trouvés 
+ 7 . 3 et + 6 . 5  sont semb l ab l es à ceux des s karnofdes et très l oi n  des val eurs 
de vrai es CASC . 

I l  est vrai semb l ab l e  que cette roche ne soi t �as uni quement d l ori gi ne 
métamorphi que mai s qu l e 1 1 e ai t subi des transformati ons comparab l es à cel l es 
des s karnofdes . 

Les val eurs des autres échanti l l ons sont di ffi ci l ement i nterprétabl es sans 
ten i r compte des fracti onnements i sotopi ques : 

- Les roches à ch 1 0r ite ,  muscovi te et ph1 0gopi te ( B03B ,  B052 et 791 0/2 ) se 
groupent entre + 4 . 1 et + 5 . 1 .  

1 
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- Les magnéti tes et roches à apati te-quartz ( BOBOA, BOl 1 4 ,  BOBB et B01 3 ) se 
si tuent aux deux extrémes : + 2 . 7  et + 3 . 5  pour l es magnéti tes et + B . 1 
pour l ' apat i te .  Les mesures de 5

1 BO dans ces mi néraux ne sont pas très 
nombreuses dans l a  l i ttérature . Le 5

1 Bo de l a  magnéti te de roches pl uto
ni ques se si tue entre + 1 . 6 et + 3 . 1  ; l es val eurs l es p l us hautes se 
rencontrant dans l es roches gran i ti ques ( Tayl or and Epstei n ,  1 962 a et b ) . 
Tayl or et Epstei n ( 1 962 ) donnent deux analyses d ' apati tes de gabbros et 
tonal i tes : + 4 .  l et + 6 . 7 .  Nous ne connai ssons pas de données pour l es 
apati tes métasomati ques . 

9 . 4 . 4 . 2 . Evaluation du 6 180 des fluides 

L ' éval uati on du 6
1 BO des fl u i des en équi l i bre avec l es di verses roches 

s ' effectue sui vant l es méthodes exposées en 9 . 4 . 2 .  Les courbes de fracti onnement 
uti l i sées sont données en annexe V I . Pour l es ; roches , l a  compos i ti on mi néral o
gi que a été esti mée à parti r de  l ' ana lyse chi mi que en  roche total e et  de  l a  
composi ti on des mi néraux contenus . Les résu l tats de ces cal cul s sont présentés 
à l a  fi gure 9 . 1 9 . , pour di verses températures entre 300 et .600°C � 

Dans l a  p l upart des échanti 1 1  ons , l e  6 1 Bo du f l  ui de augmente avec l a  
température . Dans seul ement troi s d ' entre eux , i l  d imi nue ( ph l ogopi ti te et 
magnéti te ) . 

A 400°C  envi ron , i l  exi ste une nette séparat i on entre eux et l ' ensemb l e  
des échanti l l ons de skarnoTde . Les va1 eur� l es p l us basses s ' observent dans 
l es ch 1 0ri t i tes et muscovi ti tes ai ns i  que dans l es roches à apati te-quartz . 



a) Les skarnoides 

La val eur du 

225 .  

5 1 80 du fl ui de en équi l i bre avec l es skarnoïdes à 400°C 
est prati quement l a  même dans toutes l es zones et se si tue autour de + 6 . 5 .  
Cette val eur correspond à ce que l ' on peut attendre de l a  part de fl ui des magma
ti ques ( de + 5 à + l a )  ( Tay l or ,  1 978 , 1 979 ) et à ce qui est habi tuel l ement observé 
dans l es s karns ( Tayl or and O I Nei l ,  1 977 ) . Les fl u i des en équi l i bre avec une 
roche métamorphi que ont un 5 1 80 pl us  él evé : de + 1 5  à + 35 pour des shal es 
( Tayl or , 1 979 ) . 

Des deux grenato-pyroxéni tes anal ysées , l l une ( 7962 ) conti ent de l a  scheel i te 
1 8 ' mai s i l  n ' y a apparemment aucune di fférence au n i veau de l a  compos i t i on en a 

du fl u i de .  

La ph l ogopi ti te ,  l ocal ement transformée en s karnoïde ( cf .  chap . 7 ) , se 
di sti ngue nettement �e ceux-c i . En effet , à 400°C toujours , l e  fl ui de en équi 
l i bre a un 5 1 80 de + 1 1 . 6 .  Cette val eur est un peu trop é l evée pour correspondre 
à un fl u i de magmati que mai s aussi  trop fai b l e  pour un fl u i de métamorphi que en 
équi l i bre avec une roche phy l l i teuse ( shal e ) . E l l e  peut , par contre , résul ter 
d l un mél ange entre ces deux fl ui des , ·i ndi quant une métasomatose di fférente de 
ce 1 1  e qui  a formé l es skarnoïdes s .  s .  
Ce mél ange s i est produi t  dans une phase précoce de métasomati sme pui sque l a  
ph l ogopi t i te est e l l e-même transformée en skarnoïde . 

Contrai rement à l a  ph l ogopi ti te ,  l es ch l ori t i te et muscov i ti te ont été en 
équi l i bre avec des fl u i des beaucoup p l us  l égers 5 1 80 = 4 . 4  pour l a  musco
vi t i te et 5 . 3  pour l a  chl ori ti te ( à  400°C ) .  
Ces val eurs sont trop basses à l a  foi s pour des fl ui des magmati ques et métamor
phi  ques et témoi gnent v,rai semb l ab'l ement de l a  G:ontami nati  on par 
une certai ne quant i té d ' eau météori que ( cel l e-ci peut avoi r un 5 1 80 i nféri eur 
à zéro ( Tayl or , 1 979 ) . 
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Ces deux roches pourrai ent étre l e  résu l t at d ' une cri stal l i sat i on tardi ve 
où 1 1 i mportance des eaux météori ques grandi t .  

Les magnéti tes parai ssent avoi r été en équi l i bre avec un fl u i de rel ati 
vement l ourd 5 1 80 = + 1 0 . 2  et + 1 1  ( à  400°C ) .  
Ceci i ndi que un caractère p l utôt précoce (�ré-s karn ? ) . 
Ces rés u l t at s  ne permettent pas de trancher l e  prob-1 ème de l eur  ori gi ne 
magmati que ou métasomati que . I l  s montrent cependant qu 1 i l  ne S i  agi t  pas d l  un 
mi néraJ tardi f comme c l est  l e  cas dans beaucoup de skarns . 

Le ca l cu l  du 5 1 80 du  f l u i de en équi l i bre  avec l es roches à apat i te-quartz 
pose un probl ème c ar i l  n ' exi ste pas de courbe de fracti onnement pour l ' apati te 
à haute température . On peut l 1 approxi mer en comparant l a  courbe de fracti on �  
nement apati te-eau à basse température avec �ce1 1 e  d e  l a  ca l c i te e t  e n  extra
po l ant ver s  l es hautes tempér atures en s achant que l es deux courbes ont tendance 
à se  rapprocher ( Botti nga , comm . pers . ,  1 982 ) . 

Les i nc l us i ons fl u i de s  contenues dans l e  quartz qui  accompagne 1 1 apat i te 
i nd i q uant des températures de cri stal l i s at i on i nfér i eures à 400° C  ( voi r 9 . 2 . ) ,  
on prendra 300°C  pour l e  ca l cu l  de 6 1 80 .  On obti ent al ors pour l es deux échan
t i l l ons : 5 1 80 = + 2 . 2  et + 3 . 0 . Ces va l eurs correspondent à l a  phase d ' a l té
rati on tardi ve où 1 1 eau météori que joue un rô l e  i mportant . S i  l e  quartz a pu 
cri stal l i ser durant cette phase , i l  n l en va  pas de méme pour 1 ' apat i te  qui est 
un mi néral  qui  s i est formé pendant l a  phase pri mai re du s karnoide ( vo i r chap . 8 ) . 
I l  est probab l e  qu ' i l  y ai t eu rééqui l i brage �e ce mi néra l  avec l e  fl u i de tard i f 
on y observe en effet beaucoup d ' i nc 1 us i ons  fl u i des contemporai nes de cet épi 
sode tard i f ( voi r 9 . 2 . ) .  
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9 . 4 . 5 .  RAPPORT D/H 

Le rapport ï sotopi que D/H n i a  pu être mesuré que dans s i x  échant i l l ons : 
l a  zone s ans  muscov i te et l a  zone à amph i bo l e ( 8058 - 7987 ) ai ns i  que dans 
l es ph l ogopi t i tes , ch l or i t i tes et muscov i t i tes ( 79 1 0/2 , 8038 et 805 2 ) pl us  l a  
roche à s i l i cates -ca l c i ques de La Preste ( 7908 ) , ces échanti l l ons  étant l es 
seu l s à conten i r des mi nér aux hydratés . 

Dans toutes ces roche s , i l  n l y a ( sauf dans 7908 ) qu ' un seul  mi néral  
hydraté ,  on pourra donc cons i dérer que l e  Ô D mesuré dans l a  roche correspond 
à ce l ui du  mi néral  présent ( voi r tabl eau 9 . 6 . ) .  

9 . 4 . 5 . 1 .  Valeurs bputes ( B D) ( fi g .  9 . 20 . , tabl eau 9 . 6 . ) 

L ' ensemb l e des va l eurs obtenues se s i tue entre - 32 et - 60 . Les s karnoides 
ont l e  5 0  l e  p l u s  pet i t : - 56 et - 60 ; ce sont l es ch l ori t i tes et musco
vi t i tes qui montrent l e  p l us  él evé ( - 32 , - 41 ) .  Ces val eurs pourrai ent corres
pondre à cel l es de roches métamorph i ques dan s l e  cadre régi onal ( 6 D = - 40 à 
- 90 ( Tayl or , 1 978 } ) mai s pas dans ce l u i du métamorph i sme de contact . 
A l ' i nverse de B 180 ,

' 
l e  Ô D des bi oti tes et muscov i tes d i mi nue à proxi mi té 

des p l utons  jusqu ' à  5 D = - 1 20 ( Sh i eh  and Tayl o r ,  1 969 ) . 

Remarquon s que l ' éc hanti l l on 7908 su i t comme précédemment l es s karnoides . 
S ' i l  s ' ag i ssa i t d ' une vér i t ab l e cornéenne , son Ô D devr ai t être p l us bas . 
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9 . 4 . 5 . 2 .  O D  des fLuides * 

Le cal cu l  du Ô D des fl u i des  en équi l i bre avec ces roches est ai sé pui s 
qu ' e l l es n e  conti ennent qu l un o u  deux mi néraux hydratés . I l  faut cependant 
teni r compte de l eur compos i t i on car l e  coeffi ci ent de fracti onnement de l ' hydro
gène dépend d ' e l l e ( Suzuok i  and Epstei n ,  1 976 ) . Récemment pourtant , Graham et 
Sheppard ( 1 978 )  ont montré que , pour une amphi bol e a l umi neuse , l e  fract i onnement 
étai t constant à : 20 pour des températures supéri eures à 400°C . 
I l  peut exi ster une grande di fférence entre l e  0 DH 0 ca l cu l é pour une hornb l ende 

2 
à part i r des courbes de Suzuoki et Epstei n ( 1 976 ) et cel l e  de Graham et Sheppard 
( 1 978 ) : par exemp l e ,  à 400 °C , on obt i ent pour 1 ' échanti l l on 7987 0 D = - 2 1  
et - 3 8  ( fi g .  9 . 2 1 . ) ,  

Comme pour 1 80 ,  on a ca l cu l é l e  Ô D du fl u i de à p l u s i eurs températures 
( fi g .  9 . 2 1 . ) ,  La  v ar i ati on de 0 0 en foncti on de T est très i mportante comparée 
à ce que connai ssa i t 0 1 80 •  Ce n l est que  pour T <: 400° C  que ces vari ati ons 
dev i ennent peti tes . 

A 400°C , l'es 5 DH 0 i ndi quent un fl u i de assez l ourd l a  p 1 upa�t des 
, 2 

val eurs se s i tuent entre - 20  et 0 ( fi g .  9 . 2 1 . ) .  
Le 0 DH 0 é l evé , hors des domai nes magmat i ques et métamorph i ques , i mp l i que 

2 
1 ' i nfl uence d ' une eau météori q ue de Ô D proche de O .  On remarque que l es musco-
vi t i tes  et c h l or i t i tes sont groupées ( fi g .  9 . 2 2 . ) avec Ô D  = 0 et Ô 1 80 entre 
+ 4 et + 5. Aux s k arnoides correspondent des fl u i des  de O D  pl us fai b l es  et 

0 1 80 p 1 u� é l evés où 1 ' i nf l uence des eaux magmati ques se fai t  p l us  senti r .  
Ces va l eurs sont très semb l abl es à cel l es observées par P .  Tou l ho�t ( 1 982 ) à 
Sal au ( fi g .  9 . 22 . ) .  

* Voi r courbes de fract i onnement en annexe V I . 
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9 . 4 . 6 .  CONCLUSIONS 

Les données i sotopi ques de l 1 hydrogène et de l 1 oxygène i ndi quent 1 1 exi stence 
d ' au moi n s troi s épi sodes dans 1 ' hi stoi re des s karnoïdes et l a  concurrence de 
troi s types de fl u i des : 

1 .  Mé l ange d ' un fl u i de métamorphi que et d ' un fl u i de magmat i que pri nci pal ement 
et formati on des ph 1 ogopi t i tes . 

2 .  Fl u i de magmat i que agi ss ant dans l a  formati on des s karns et des s karnoïdes 
s . s .  L ' i nfl uence d ' eaux météori ques se fai t  déj à sent i r au n i veau de 
1 1 hydrogène . 

3 .  Phase d ' a 1 térat i on tard i ve : formati on des ch 1 or i ti tes , muscovi t i tes et 
resi-1 i c i fi cat i on de s karnoïdes . L ' eau météori que joue un rô l e  prépon
dérant . 

I l  n l est pas i mposs i b l e  qu ' i l  exi ste un quatri'ème épi sode qui  concerne 
l ' a l térat i on des s k arnoïdes et des s karns . Des mi néraux d ' a1 térat i on des s karns 
de Costabonne ont été ana lysés ( Tou1 hoat , 1 982 ) . Ce sont pri nci pa l ement des 
ch l ori tes et des amph i bo l es ; l es f l u i des en équ i l i bre avec ces mi néraux sont 
caractéri sés par : - 80 < B D < - 60 et + 6 < Ô 1 80 < + 9 ( fi g .  9 . 22 . ) .  
Ces résul t at s  d i ffèrent de ceux que nous avons obtenu s  pour l es s karnoïdes . 
Toutefoi s ,  comme nous n l avons pas d ' analyse .de mi néraux d ' al térat i on des 
skarnoïdes , i l  n l est pas pos s i b l e de comparer l es résu l tat s . 

Enfi n ,  l es val eurs de B 0 et 51 80 de l ' échanti l l on LP  7908 portent l a  
marque d ' un fl u i de magmati que . L ' i nfl uence des fl u i des  métasomati ques s i est 
donc fai te senti r à La Preste et i l  est pos s i  b l e  que l i  ori gi'ne de l a  "cornéenne 
cal c i que " LP 7908 ne soi t pas uni quement métamorphi que mai s peut-être bi en 
métasomat i que . 
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C H A  P I T  R E ID 

L E S  M I N � R AL I S AT I ON S  E N  T U N G S T Ë N E  ET  MOLYBDËNE 

Les  deux seu l es mi néral i s ati on s  qu i , tant dans  l es s karns que  dans l es 
skarnoïdes , présentent une certai ne  i mportance et pourrai ent être économi que
ment expl o i t ab l es sont des concentrat i ons de schee 1 i te

. 
( CaW04 ) et de mo1 yb

dén i  te  ( MOS2 ) .  

Dans l es s karns et s karnoïdes de Sal au ( Ar i ège ) , l a  schee 1 i te est très 
abondante et expl o i tée â 1 ' heure actue l l e , par contre ,  â Costabonne , si l es 
s karns montrent des teneurs i mport antes en W03 ( 0 , 4  % â 1 , 0 % ,  Deremetz et 
Gui t ard , 1 956 ) , 1 es  s-k arnoïdes en sont prati quement dépourvus . On peut même 
y observer une d i mi nut i on par rapport â 1 1 encai s sant ( cf .  chapi tre 9 ) . 
A 1 l opposé ,  l es concentrat i ons l es p l us  remarquab l es en mo lybdén i te se  
s i tuent presque uni quement dans  l es s karnoïde s . 

I l  semb l e  exi ster une anti nomi e entre ces deux mi néraux â tostabonne 
( â  Sal au , l a  mol ybdéni te est beaucoup p l us  rare ) : l a  mo 1 ybdén i t.e " préférant " 
l es s karnoïdes aux s karns et l a  scheel i te fai s ant 1 l i nverse . 
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1 0 . 1 .  S I TUATI ON DE LA SCHEEL I TE A COSTABONNE ET SALAU 

La schee 1 i te apparaît en deux génér ati on s : l ' une accompagn ant l a  phase 
pri mai re de format i on des s karns de Costabonne et Sa l au et des s karnoides de 
Sal au . Dan s l a  premi ère phas e ,  e l l e  est mo l ybd i que et l e  pl us souvent l i ée 
aux grenat i tes  ; son appar i t i on peut être s i tuêe entre l a  mi se en p l ace de 
l a  zone à pyroxène et de l a  grenat i te .  La mi néra l i s at i on reste cependant 
fai bl e : de 0, l à 0 , 5  % W03 ( Gu i tard , 1 955  ; Deremetz et Gui t ard , 1 956, 1 957  
Guy , 1 980 ) . 

Au cours de l a  phase d ' a l térat i on , e l l e  est beaucoup p l us i mportante : 
p l us de l % W03 . La schee l i te seconda i re apparaît avec l e  déve l oppement de 
quartz , ca l c i te ,  s u l fures et mi nér�ux hydroxy1 és  al térant l es s i l i c ates 
pri mai res . Les pyroxéni tes sont l e  terrai n l e  p l us favorabl e  pour ce type 
d ' al térat i on et fourni ssent tant à Sal au qu ' à  Costabonne l es mi néral i sati ons  
l es p l us rentab l es ( So l er ,  1 977 ; Deremetz et  Gui tard , 1 957 ) . 

Dans l es s karnoides , l a  schee 1 i te est quas i absente , par contre , l a  
mo1 ybdéni te peut être très abondante . E l l e  apparaît pri ncipal ement dans l a  
grenato- pyroxén i te ,  i nc l uant parfo i s du pyroxène mai s toujours engl obée par 
l e  grenat . On l a  trouve égal ement dans des vei nu l es contemporai nes de l a  
phase d ' a l térat i on . 

1 0 . 2 .  L ' ABSENCE DE SCHEEL I TE DANS LES SKARNOI DES 

Lorsque des s karnoïdes et des skarns sont conti gus l e  l ong d ' un contact 
carbonate / pé1 i te ,  i l  est fréquent que l e  s karn soi t mi néral i sé en schee 1 i te 
et non l e  s karnoïde ( voi r carte 5 )  � on ne peut donc i mputer l ' absence de 
schee 1 i te à l a  stéri l i té du fl u i de .  Seul s l e  substrat et/ou l es condi t i ons  
i mposées à ce  fl u i de par l ' encai s sant peuvent al ors en être responsab l es . 
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Si on compare l es cond i t i ons de format i on e st i mées pour l es s karns 
( B .  Guy , 1 979 ) et l es skarnoïdes ( ch ap . 9 ) , i l  ne semb l e pas y avoi r de di ffé
rences es senti e l l es .  

Le facteur qu i  pourra i t  avoi r l e  pl us d ' i mportance est l e  rô l e  du 
cal c i um .  Entre l es s karns et l es s karnoïdes , ce l u i -ci  a un comportement tota
l ement d i fférent . I l  est un  consti tuant pri nci pal  des roches carbonatées 
( ca l cai res et do l omi e s ) dans l esquel l es se déve l oppent l es skarns et , dans 
l eur co l onne métasomat i que , i l  est i nerte et peut être emporté . 

A Sal au , l es s karnoïdes , très mi néral i sés , ont un substrat qui  est une 
cornéenne â s i l i cates cal c i ques ( CASC ) très r i che  en CaO ( de 30 â 35 %) et 
l eur  format i on résu l t e  d ' un apport de s i l i ce et fer pri nci pal ement , avec 
départ de CaO ( So l er ,  1 97 7 ,  1 980 ) . 

Dans l a  pé1 i te où  se forment l es s k arnoïdes de Costabonne , l e  c a l c i um 
est un consti tuant acces soi re ( <: 1 % )  et c ' est un apport constant qu i  gui de 
l e  dével oppement de l eur co l onne métasomat i que ( chap . 6 ) . De p l us , l e  grenat 
croît aux dépens  du p l agi oc l as e  et non du pyroxène comme dans l es s karns 
et l es s karnoïdes de Sa l au . 

Les c a l cu l s thermodynami ques permettent de montrer que l a  transformati on 
du p l agi ocl ase en grenat demande u n  potent i e l  ch i mi que en CaO p l us  fai b l e que 
dans l e  cas du rempl acement du  pyroxène . I l  est pos s i b l e que l a  peti te quant i té 
de CaO d i spon i b l e  et son p l us fai b l e potenti e l c h i mi que l i mi tent l a  formati on 
de schee 1 i te l ors  de l a  mi se  en p l ace de l a  zonat i on pri mai re des s karnoïdes . 

La présence de quartz et K-fe1 dspat h  dans l e  s karnoide peut aus s i  ai der 
à mai nteni r ' l e  tungstène en so l uti on : Foster ( 1 977 ) a ,  en effet , montré que 
l a  sol ubi l i té de l a  sc hee 1 i te augmente cons i dérabl ement dans l es fl u i des 
hydrothermaux r i c hes en KC 1 ,  tamponnés par l ' as semb l age quartz - K-fe l dspath -
muscov i te .  
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Le rôl e du pH  n l est pas  non p l us nég l i geabl e .  La  stabi l i té de l a  mol yb
déni te est  favori sée par  des pH fai bl es : neutres ou aci des  tandi s que  l a  
scheel i te cri stal l i sera dans un mi l i eu pl us  a l cal i n  où l a  powel l i te tend à 
rempl acer l a  mo 1 ybdéni te ( Ko 1 on i n et al . ,  1 975 ) . 

Dan s des condi ti ons  de f02 et fS2 
où l e s  deux , scheel i te et mol ybdéni te, 

peuvent être stab l es ensemb l e ( voi r Hs u ,  1 977  et Hsu  and Gal l i , 1 973 ) , l a  
scheel i te mo l ybdi que préc i pi tera dans un mi l i eu r i che en Ca  et de pH pl us 
él evé ( tel s l es s karns ( Burt , 1 978 ) ) ; un mi l i eu à pH p l us  aci de sera pl us  
favorab l e  à l a  cri stal l i s at i on de  mo lybdén i te .  Une  di fférence de  pH entre 
l es s karnoïdes et l es s karns pourrai t peut-être expl i quer l a  répart i ti on 
de ces mi néraux entre l es deux types de roches pendant l a  phase pri mai re . 

Lors de l a  phase d ' al térat i on ,  1 1 absence de pyroxéni te mass i ve ,  terrai n 
favori de l a  mi néral i sati on , l i mi te égal ement l es poss i bi l i tés de concentrer 
l a  schee l i te .  

Cette apparente désaffecti on de l a  schee l i te pour l es roches métasoma
ti ques dével oppées dans des substrats  peu cal ci ques  se retrouve dans d ' autres 
gi sements . Par exemp l e ,  dans l a  mi ne d ' Azegour ( Maroc ) ,  l a  scheel i te se 
l i mi te aux s karns déve l oppés sur carbonate tandi s que l es roches d ' ori g i nes 
vol cani ques pauvres en cal c i um montrent des s karnoïdes mi néral i sés  en molyb
dén i te .  Skarns  et  s k arnoïdes peuvent être cont i gu s  ( Permi ngeat , 1 957 ) . 
Ce même phénomène est vi s i b l e  dans des s karn s et s k arnoïdes cal i forni ens 
( Newberry , 1 982 ) . 

10 . 3 .  CONCLUS I ON 

Les s karnoïdes de Costabonne sont , sembl e-t- i l , peu - suscepti b l es de 
. conten i r  des quanti tés i mportantes de scheel i te .  Par contre , i l  peuvent ètre 
recherchés pour l eur mi néra l i s ati on en mol ybdén i te qui  peut être l ocal ement 
très i mportante ( p . ex .  : Roca Del Turon , Espagne ) .  



235 . 

La  fai b l e  concentrat i on en CaW04 pourrai t être i mputêe , l ors de l a  
phase pri mai re â 1 1 absence d ' un mi l i eu cal c i que et/ou â une trop fai b l e  
act i vi té d u  c al c i um o u  encore a u  p H .  Pour l a  phase secondai re , l ' i nexi stence 
de pyroxéni te mas s i ve ,  l i eu pri v i l ég i é  de l a  mi néral i sati on tardi ve ,  
di mi nue encore l a  pos s i b i l i té de  concentrer l e  tungstène . 

Ces conc l us i ons semb l ent pouvoi r être étendues â d ' autres gi sements où 
des s k arnoïdes se dével oppent dans un encai s sant peu cal c i que . 
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R� S UM� ET CONCLU S I ON S  G � N � R AL E S  
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L e  comp l exe des s karns et skarnoides d u  p i c de Costabonne s ' est dével oppé 
à l a  base de l a  séri e de Canave i l l es ,  au contact d ' un mas s i f grani ti que , 
appe l é gran i te de Costabonne .  La  sér i e  de Canavei l l es est const i t uée à cet 
endroi t  d ' une a l ternance de schi stes , de cal cai res et de dol omi es . 
Des s karns mi néra l i sés en scheel i te se  sont dével oppés dans l es roches carbo
natées t andi s que des s karnoides , pour l a  p l upart stéri l es en tungstène , 
se sont formés dans l es pél i tes . 

De l ' étude de ces s k arnoides , on peut reti rer l es pri nc i paux résu l t ats  
su ivants : 

- Les s karnoides s e  sont dével oppés dans des roches pél i ti ques peu c a l c i ques 
( mo i ns  de l % CaO ) appartenant à une méme fami l l e sédi mentai re dont l a  compo
si t i on dér i ve d ' un mél ange de troi s pô l es : un sha l e ,  un grès et un tuff . 
L ' i ntru s i on du gran i te a entra'né l a  format i on d ' une auréo l e  de métamor
phi sme de contact dont l e  degré augmente ,  du sud vers l e  nord . Ces roches 
sont caractéri sées par l es associ ati ons  mi néral es pri nci pal es su i vantes : 
muscovi te - ch l or i te , muscov i te - chl ori te - bi ot i te ,  muscovi te - bi oti te , 
muscovi te - bi oti te - cordi éri te ,  cordi éri te - andal ou s i te - b i ot i te et 
cordi éri te - fe l ds path potass i que . 
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Les condi ti ons  de press i on et de température peuvent être est i mées à 
P < 2 Kb et T à au moi ns  650°C à proxi mi té du gran i te .  

Les cornéennes à s i l i cates c a l c i ques sont peu abondantes et forment des bancs 
l enti cul ai res peu épai s ( quel ques déci mètres ) à p l agi oc l ase ( ca l c i que ) , 
di opsi de , trémo l i te ,  ph l ogopi te , zois i t e ,  
tance dans l a  formati on des s karnoides . 

El l es ont très peu d ' i mpor-

- Les s karnoides se  présentent sous deux formes : soi t en vei nes , soi t mass i ves . 
Ces deux formes sont i nt i mement l i ées : l es vei nes sont toujours rel i ées  
à un s karnoide mas s i f .  
Les skarnoides mas s i fs peuvent avoi r u n  aspect très semb l ab l e à cel ui  des 
cornéennes à s i l i cates-ca l c i ques , cependant , i l s  s ' en di sti nguent par l a  
présence de dével oppements di scordants et de vei nes . I l s  peuvent avoi r - des 
d i mens i ons i mportantes : p l us i eurs ,d i zai nes de mètres de l arge sur p l us i eurs 
centai nes de l ong . I l s  sont presque toujours s i tués l e  l ong  des contacts avec 
l es roches carbonatée s . 

- Une zonati on est nettement vi s i b l e .  On observe d ' abord l a  tran sformati on de 
l a  muscovi te en fel ds path ( potass i que ou p l agi oc l ase ) . C ' est  l a  premi ère 
zone appel ée zone s ans  muscovi te ( Z  1 ) .  Ensui te , l ' amph i bo l e  rempl ace l a  
b i oti te (' zone à amph i bo l e ,  Z 2 )  et est e l l e-même rempl acée par du pyroxène 
( zone à pyroxène , Z 3 ) . Enfi n ,  l a  derni ère zone voi t  l a  transformat i on du 
fèldspath  en grenat ( grenato- pyroxêntte , Z 4 ) . 
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z ° Z l Z 2 Z 3 Z 4 

b i  bi  am cpx cpx 
mu }fe l d  fe l d  fe l d  fe l d  grenat 

qtz qtz qtz qtz qtz 
i l m sph  sph  sph  sph  

Le fel dspath est so i t du K-fe l dspat h ,  soi t du p l agi oc l as e .  Le p l u s  souvent 
dans Z l et Z 2 ,  on trouve du K-fe l dspath et de l ' a l bi te assoc i és au quartz 
ou du p l agi ocl ase An3S-45 en son absence ; l e  p l agi ocl ase paraît i nstab l e  
e n  présence de quart z .  Dans Z 3 ,  par contre ,  l e  K-fe l d spath est absent 
et l e  p l agi oc l ase An3S-4S est assoc i é au quartz . Vers l ' i ntér i eur de l a  
zone Z 3 ,  \e p l agi oc l ase devi ent brutal ement p l us anorthi t i que ( An6S ) .  
Dans certai n s  cas , l e  fel ds pat h potass i que reste stabl e dans toute l a  zonat i on 
et est rempl acé par l e  grenat , dan s  d ' autres , i l  n ' apparaît pas du tout . 

La b i ot i te appart i ent à l a  sér i e  ph l ogopi te- s i dérophyl l i te .  El l e  conti ent 
moi ns  d ' A1 203 , de Ti 02 et de FeO que l a  b i oti te métamorphi que . L tamp�:tb�le_ -::

a une compo s i t i on qu i  var i e de trémo l i te à édéni te-hast i ngs i te .  Le pyroxène 
est une sa l i te ( d i ops i de- hédenberg i te ) . 

A travers l a  succe s s i on b i ot i te - amphi bol e - pyroxène , l e  rapport Fe/Fe + Mg 
de ces mi néraux reste l e  même ; i l  peut cependant être di fférent d ' un échan
ti l l on à l ' autre ( de 0 , 2  à O , S ) . 

- Les cal cu l s de b i l ans  c h i mi ques ( effectués à vol ume con stant et él ément 
constant ( 5i 02 , P20S ' Ti 02 ) )  montrent un apport i mportant de K20 dans l a  zone 
s ans  muscov i te ( Z  1 )  et un apport constant de CaO et MnO de Z 1 à Z 4 .  
Dans l a  gren ato-pyroxéni te ,  l a  quanti té d e  Fe203 augmente cons i dérabl ement . 
5i 02 , A1 203 , FeO ,  MgO ,  P20S et Ti 02 restent constants . Le K20 est emporté 

1 1 • 
1 
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total ement l orsque l e  pl agi ocl ase ( ou l e  gren at ) remp l ace l e  K-fe l dspath  , 
N8 20 di sparait avec l e  p l agi ocl ase l orsque ce l ui -ci  est transformé en grenat . 

L ' i mportance des transferts de mati ère et 1 ' échel l e  à l aquel l e  i l s  se 
produi sent , permettent d ' exc l ure un s i mp l e  phénomène de di ffus i on entre l a  
pél i te et un carbonate mai s i mpl i quent l a  percol ati on d ' un fl u i de .  

- La  répart i ti on des él éments en trace , et parti cu l i èrement cel l e  des terres 
rares dans l es zones externes ( Z  l - Z2  - Z3 ) � un caractère nettement 
hér i té des cornéennes pél i ti ques . 
Dans l a  grenato- pyroxéni te , on observe un départ de toutes l es traces l i ée s  
aux fel ds paths : Ba , Rb , Sr , • • .  Les terres r ares l égères di mi nuent égal ement 
mai s l es l ourdes restent i nchangée s . 

Le tungstène est en di mi n uti on dans l ' ensemb l e  des zones  par rapport à l a  
pél i te .  

- On connait quel ques aff l eurements de roches consti tuées presque e ssent i e l 
l ement d e  phyl l i tes : ph l ogopi tes ou  ch l ori tes . Les premi ères sont l e  rés u l tat 
de transformat i ons métasomati ques de c h l ortto-schi stes . Les i sotopes de 
1 1 oxygène montrent que cet événement s i est produi t  avant l a  formatton des 
s karnofdes proprement di t s . Les i sotopes i ndi quent égal�ment que l es ch l ori 
ti tes observées actue l l ement ne sont vrai semb l ab l ement pas l es c h l ori to
schi stes métamorphi ques mai s l e  résu l tat de  l ' a l térati on d ' une autre roche , 
peut-être l es ph l ogopi t i tes . 

Ces ph l ogopi ti tes sont transformées en s karnofdes où on observe troi s zones : 
à amph i bol e ,  à pyroxène èt à grenat . Le fel dspat h  n ' apparait pas et l e  grenat 
rempl ace i ci l e  pyroxène . Cec i i mp l i que un départ pui s  un apport d ' A1 203 . 
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- L ' en semb l e  des transformat i ons  observées dans l es s karnoïdes peut être 
étudi é dans l e  système K20 - CaO - MgO - A1 203 - Si 02 - H20 avec l es 
mi néraux : muscov i te - b i ot i te - quartz - trémol i te - d i opsi de - K-fel dspath -
anorth i te - grossu l a i re .  En cons i dérant K20 et CaO comme mob i l es ,  A1 203 , 
MgO ,  S i 02 parfai tement i nertes et H20 consti tuant en excès , l es réacti ons 
entre ces mi nér aux peuvent s ' i nscr i re dans un di agramme � K ° - \J. CaO . 

2 
Avec l 1 augmentat i on du potenti e l c h i mi que en CaO,  on observe l es transfor-
mat i ons  : b i ot i te  - amphi bol e - pyroxène et muscovi te - fel dspath - grossu
l ai re .  Dans l e  sens du potent i e l  ch i mi que en K20 ,  l e  p l an � CaO - � K ° 

2 
est d i v i sé en deux part i es par l a  réacti on : 

K-fe l dspath = anort h i te  + quartz 

Le fel ds pat h  potass i que est stab l e  uni quement dans l a  part i e supéri eure du 
graphe t andi s que 1 ' anorth i te  est stab l e  avec l e  quartz dans l a  part i e  i nfé
r i eure . La part i e du graphe dans l aquel l e  évo l ue l e  système détermi ne l a  
nature des fel ds paths  présents dans chaque zone et l es rel ati ons  entre eux . 

L ' i ntroducti on de fer dans l e  système ( so l ut i on sol i de Fe-Mg ) dépl ace l es 
équi l i bres vers de  p l us hautes val eurs  de � CaO . I l  exi ste une val eur 
cri t i qué de XFe ( X�e ) foncti on de P ,  T,  f02 qui correspond à une i nver s i on 
dans l a  séquence des réact i ons dans l e  d i agramme \J. CaO - tJ. K O · 

2 
Cette i nversi on entrafne l a  d i spari t i on de l a  zone à amph i bo l e  de l a  parti e 
supéri eure du  graphe . La  success i on b i ot i te - pyroxène s ' observe a l ors en 
foncti on de � CaO sauf pour de fai b l es � K ° où 1 1 amph i bo 1 e  peut encore 
apparaftre . . 2 

La  fugac i té en oxygène exerce une grande i nfl uence sur l a  zonat i on .  Le 
doma i ne de stabi l i té des amph i bol e s  est très dépendant de l eur teneur en 

1 fer et de fOL . Dans ces condi t i on s , pour XFe <: XFe ' on observera l a  zonat i on 
bi ot i te - amph i bol e - pyroxène sauf s i  f02 est part i cul i èrement é l evé . 

1 Pour XFe � XFe ' l a  transformati on b i oti te - pyroxène se produi t sans que 
1 ' amph i bo1 e n ' apparai s se ; l a  success i on bi oti te - amphi bol e - pyroxène 
peut cependant avo i r l i eu sous des cond i t i on s  de fai b l es  potenti e l chi mi que 
en K20 et fugac i té en oxygène . 
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- Les données thermométri ques des i nc l usi ons fl ui des  et l a  comparai son avec 
l es données expéri mental es  sur l a  stabi l i té des mi néraux i ndi quent que l es 
s karnoides se sont formés à moi ns  de 2 , 0  Kb et au moi n s 650°C , à proxi mi té 
du gran i t e .  Pl us  l o i n ,  l a  température pouvai t être de l ' ordre de 500°C . 

Le fl ui de contenai t es senti el l ement de l ' eau ( avec du NaCl  à rai son de 1 0  
à 20 % ) . Aucune trace de CO2 n i a  pu être décel ée ( XCO <: 0 , 05 ) . La teneur 

2 
en fl uor des bi oti tes permet d ' esti mer l a  val eur de l og fH20 à + 4 , 8 . 

T'HF""""" -
La quantité d ' é l éments en trac� dan s l e  fl ui de  �e devai t pas être très él evée . 
I l  devai t y avo i r  un enri chi s sement en terres rares l égères et une anomal i e  
négati ve en europi um .  

A pl us basse température ( entre 450 °C  et 300°C ) ,  l es mi néraux de l a  zonat i on 
pri mai re ont pu être a l térés : preh n i t e ,  muscovi te ,  épi dote dans l es zones 
externes et épi�ote , cal c i te ,  quart z ,  i docrase  dans l a  grenato- pyroxén i te .  

Les mi néraux présents i ndi quent , comme pour l a  phase pri mai re , un fl ui de 
très r i c he en e au ( XCO < 0 , 01 ) .  

2 

- Les an al yses des i sotopes de l 1 oxygène ( 1 80 )  et de l 1 hydrogène ( 0 ) indi quent . 
1 1  exi stence d l  au " moi ns  troi s épi sodes dans 1 1  hi  stOl re . de"s skarnoides . 

1 )  Mél ange d ' un fl ui de métamorph i que et d ' un fl ui de magmat i que et formati on 
des phl ogopi ti tes 

2 )  Un fl ui de magmati que part i c i pe à l a  formati on des s karnoides s . s .  

3 )  Phase d ' al térati on tardi ve avec un rô l e  prépondérant de l ' eau météori que . 
Ce 1 1  e-ci se  caractéri se par des Ô 1 80 et Ô 0 proches de O .  . 
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- La  schee l i te ( CaW04 ) est assez rare dans l es skarnoides , par contre , i l s  
peuvent être r i ches en mol ybdéni te ( MoS2 ) .  Lorsque l e  l ong d ' un contact 
pé1 i te / carbonate , des s k arnoïdes et des s karns coexi stent , l a  scheel i te 
se trouve dans l e  s karn et non d an s  l e  s karnoïde . L ' i nverse s ' observe pour 
l a  mo lybdén i te .  Ce phénomène s ' observe dans d ' autres gi sements .  I l  est 
vrai semb l ab l e  que ce phénomène soi t i mputab l e à l a  n ature des substrats : 
l ' un r i c he en CaO et l l autre n l en contenant prati quement pas ( <:  l % CaO ) . 

Les s karnoïdes peuvent cependant être uti l es pour l a  recherche des skarns 
( porteurs de scheel i te )  du fai t de l eur  grande exten s i on et de l eur l i a i son 
avec l es carbonates ( fourn i s seurs du c a l c i um ) . I l  est en effet pos s i b l e  
d ' observer des s karnoïdes à des di stances i mportantes des contacts gran i 
ti ques ( pl us i eurs  centai nes  de mètres )  l à  où  l es s karn s  sont i nexi stant s . 

- Les roches à magnét i te - apat i te et bi ot i te - apat i te sont vrai semb l ab l ement 
d ' ortgi ne magmat i que et non pas mêtasomati que . Les compo s i t i ons des bi oti tes , 
des magnéti tes  et i l méni tes  et des apat i tes ( terres rares pri nci pal ement pour 
ces derni ères ) permettent d ' écarter l ' ori gi ne métasomati que ; e l l es i ndi quent 
en outre que ces minêraux ne provi ennent pas d ' anc i ens basal tes thol éi i t i ques 
transformés mai s l es rapprochent d ' un phênomène magmat i que l i é  au mass i f 
grani t i que . Ces roches appart i ennent à l a  catégdrte des nel son i tes et 
pourrai ent s ' être formées par un phénomène d ' i mmi sci bi l i té de l i qu i des . 
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1 

. 1  • 
ANNEXE l 

Réacti ons  métamorphi ques 

Système KFASH 

= 

muscovi te + ch l ori te = b i ot i te + cordi éri te 

andal ousi te + ch l ori te = cordi éri te  

( 3 )  S KA1 3S i 30 l O ( OH ) 2 + 3 FeSA1 2S i 301 0 ( OH ) 8 = l Si 02 + 1 2  H20 

+ 5 KFe3A1 Si 30 1 0 ( OH } 2 + S "A1 2S i OS 

muscovi te + c h l ori te = anda l ous i te + btot i te 

( 4 )  2 KA1 3S i 301 0 ( OH ) 2 + 3 Fe2A1 4S i 50 1 8  = 7 S i 02 + 8 A1 2Si OS + 

2 KFe3A1 Si 30 1 0 ( OH ) 2 

muscovi te + cordi éri te = anda 1 0us i te + b i ot i te 



( S )  6 KA1 3Si 301 0 ( OH ) 2 + 2 KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 

l S Si 02 = 3 Fe2A1 4Si S01 8 + 8 KA1 Si 308 + 4 H20 

muscovi te + bi oti te = cordi ér i te + K-fe1 dspath 

( 6 )  6 A1 2Si OS + 2 KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 9 Si 02 = 1 H20 + 

3 Fe2A1 4Si S01 8 + 2 KA1 Si 308 
andal ous i te + bi oti te = cordi éri te + K-fel dspath 

( 7 )  6 KA1 3Si 30 1 0 ( OH ) 2 + 4 FeSA1 2Si 30 1 0 ( OH ) 8 + 1 Si 02 = 

1 6  H20 + 6 KFe3A1 Si 30 1 0 (DH ) 2 + 8 A1 2Si OS + 1 Fe2A1 4Si S01 8 

muscov i te + ch l ori te = bi ot i te  + andal ousi te + cordi éri te 

muscovi te = K-fel dspath  + anda l ous i te 
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( 9 )  7 KA1 3S i 30 1 0 ( OH ) 2 + 3 FeSA1 2Si 30, 0 ' OH ) 8 + 3 Fe2A1 4Si S0 1 8 + 8 Si 02 � 

1 6  A1 2Si OS + 7 KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 1 2 H20 

muscovi te + ch 1 0ri te + cordi éri te = anda1 0usi te + bi oti te 

( 1 0 ) 8 KA1 2 ( FeMg ) 0 . SSi 3 . S0 1 0 ( OH ) 2 + ( FeMg ) SA1 2Si30 1 0 ( OH ) 8 = 

S KA1 3Si 301 0 ( OH ) 2 + 3 K ( FeMg ) 3�l Si 301 0 ( OH ) 2 + 7 Si 02 + 4 H20 

phengi te + ch l ori te = muscovi te + bi oti te 

( 1 1 ) A1 4Si 8020 ( OH ) 4 = 2 �1 2Si OS + 6 Si 02 + 2 H20 

pyrophyl l i te = andal ous i te + quartz 



l 
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ANNEXE I I  

Réacti ons  métasomati ques 

muscovi te + quartz = K-fe l dspath 

muscovi te = anorth i te . 

muscovi te + quartz = K-fe l dspath + anorth i te 

( 4 )  2 KA1 Si 30a + CaO = CaA1 2Si 20a + 4 Si 02 + K20 

K-fel dspath  = anorthi te + quartz 

( S )  9 M9SA1 2Si 301 0 ( OH ) a + a K20 + 21 Si 02 = l KA1 3Si 301 0 ( OH ) 2 + 20 H20 

+1 5 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
chl ori te + quartz = muscovi te + bi ot i te 

( 6 )  6 M9SA1 2Si 30 1 0 ( OH }a + 6 K20 + l a Si 02 = 1 0  KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
+ 2 KA1 Si 30a + 1 4  H20 

chl ori te + quartz = bi oti te + K-fel dspath 



( 7 )  6 M9sA1 2Si 301 0 ( OH ) a + S K20 + 1 4  Si 02 + CaO = 1 4  H20 

1 0  KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 1 CaA1 2Si 20a 
. ch1 0ri te + quartz = b i ot i te + anorthi te 

( a )  9 M92A1 4Si sO l a + 3 Si 02 + a K20 + 1 1  H20 = 6 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
+ 1 0  KA1 3Si 301 0 ( OH ) 2 
cord i ér i te + quartz = phl ogopi te + muscov ite 

( 9 ) 1 FeTi 03 + 1 Si 02 + 1 CaO = 1 CaTi Si OS + l FeO / 

i l méni te + quartz = sphène 

( 1 0 ) 5 KM93A1 Si 30 1 0 ( OH ) 2 + 24 Si 02 + 6 CaO = 3 Ca2MgsSi a022 ( OH ) 2 
+ 5 KA1 Si 30a + 2 H20 

phl ogopi te + quartz = trémo1 i te + K-fe ldspath 

( 1 1 )  1 0  KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 2a Si 02 + 1 7  CaO = 6 Ca2MgsSi a022 ( OH ) 2 

+ S CaA1 2S i 20a + S K20 + 4 H20 

phl ogopi te + quartz = trémol i te + anorthi t'e 

( 1 2 ) Ca2MgsSi a022 ( OH ) 2 + 2 Si 02 + 3 CaO = S CaMgSi 206 + 1 H20 

trémol i te + quartz = di ops i de 
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( 1 3 ) 2 Ca2�gSS i'a.o22 ( O H )  2 + 2 KA 1 S i  30a: + 7 CaO :#J .lU ., C�!4gS ;206 + CaAliS i 2�a 
+ 1 K20 + 2 H20 

trémol i te + K-fe 1 dspath = d iops i de + anorthi te 
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l 

( 1 4 )  1 CaA1 2Si 20S + 1 Si 02 + 2 CaO = 1 Ca3A1 2Si 30' 2 
anorthi te + quartz = grossu l ai re 

-- -- -

( 1 5 ) 2 KA1 Si 308 + 3 CaO = Ca3A1 2Si 301 2 + K20 + 3 Si 02 
K-fe 1 dspath = grossu 1 ai re + quartz 

( 1 6 )  3 A1 2Si 05 + 3 Si 02 + K20 + 2 H20 = 2 KA1 3Si 301 0 ( OH ) 2 
anda1 0usi te + quartz = muscovi te  

( 1 7 ) 1 A1 2S i 05 + 1 Si 02 + 1 CaO = 1 CaA1 2S i 208 
anda1 0us i te + quartz � anorthi te 

( 1 8 ) 3 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 9 KA1 Si 308 + 27 CaO = 6 K20 + 9 CaMgSi 206 
+ 6 Ca3A1 2Si 301 2 + �, H20 

ph1 Qgopi te + K�fe 1 dspath = d i ops i de + grossu l ai re 

( 1 9 ) 3 M92A1 4Si 501 a + Si 02 + K20 + H20 + 5 CaO = 5 CaA1 2Si 208 + 

2 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
cordi éri te + quartz = ph1 ogopi te + anorth i te 

( 20 )  5 KMg3A1 Si 30, 0 ( OH ) 2 + 7 KA1 Si 30a + 1 2 CaO = 3 Ca2Mg5Si a022 ( OH ) 2 
+ 5 CaA1 2Si 20a + 5 K20 + 4 H20 

ph1 ogopi te + quartz = trémo1 i te + anorth i te 



( 2 1 ) 4 Ca2Mg5Si a022 ( OH) 2 : +  CaA1 2Si 20a + K20 + : 5  CaB = 2 H20 + 
2 KM93A1 Si 30 1 0 ( OH ) 2 + 1 4  CaMgSi 206 
trémo 1 i te + anorthi te = ph l ogopi te + di ops i de 

( 22 ) 3 Ca2MgsSi a022 ( OH ) 2 + 1 KA1 Si 30a + 6 CaO = 2 H20 + 1 2 CaMgSi 206 
+ KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
trémo l i te + K-feldspath = phl ogopi te + di opsi de 

f23 ) 2 KA1 Si 30a + 3 CaA1 2St2oa + 9 CaO = 4 Ca3A1 2Si 301 2  + K20 

K-fe l dspath  + anort htte = grossu 1 ai re 

( 24 )  5 M92A1 4Si 501 a + 1 1  Si 02 + 4 CaO + 2 H20 - 2 Ca2Mg5Si a022 ( OH ) 2 
+ 1 0  CaA1 2S i 20a 
cordi éri te + quartz = trémo l i te + anorthi te 

( 25 )  2 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 4 KA1 Si 30a + 9 CaO = 4 CaMgSi 20� + 3 K20 

+ 3 CaA1 2Si 20a + 2 H20 

Ph 1 ogopi te + K-fe 1 dspath = di opsi de + anorthi te 
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( 26 )  1 !Mg3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 6 Si 02 + 3 CaO = 3 CaMgSi 206 + H20 + KA1 Si 30a 
0\ Ph l ogopi te + quartz = di opsi'de + K-fe1 dspath 

( 27 )  5 KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 24 Si O� + 6 CaO = 3 �al�Si a022 ( OH ) 2 
+ 5 KA�îi 30a + 2 H20 

ann i te + quartz = ferrotrémo 1 i te + K-fe l dspath 

-----
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( 2S )  KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 6 Si 02 + 3 CaO = 3 CaFeSi 206 + H20 + KA1 Si 30S 
ann i te + quartz = hédenbergi te + K-fe l dspath 

( 29 )  ca2Fe5Si S022 ( OH ) 2 + 2 Si 02 + 3 CaO = 5 CaFeSi 206 + 1 H20 

ferrotrémo l i te + quartz = hédenbergi te 

( 30 )  3 CaA1 2Si 20S + CaO + H20 = 2 ca2A1 3Si 301 2 ( OH )  

anorthi te = ( c l i no ) zo;si te 

( 3 1 ) 2 KFe3A1 Si 30, 0 ( OH ) 2 + a Si 02 + 7 CaO = 6 C aFeSi 206 + K20 + 2 H20 

+ CaA1 2Si 20a 
anntte + quartz = hédenbergi te + anorth i te 

( 32 )  1 0  KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 2a Si 02 + 1 7  CaO = 6 Ca2Fe5Si a022 ( OH ) 2 
+ 5 CaA1 2Si 20a + 5 K20 + 4 H20 

anni te + quartz = ferrotrémo l i te + anorthi te 

( 33 )  2 Ca2Fe5Si a022 ( OH ) 2 + 02 = 4 CaFeSi 206 + 2 Fe304 + 8 Si 02 + 2 H20 

ferrotrémo l i te = hédenbergi te + magnét i te + quartz .� ,- - -

( 34 )  6 CaMgSi 206 + 9 CaA1 2Si 20a + 9 CaO + 1 K20 + 2 H20 � 2 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
+ a Ca3A1 2Si 30 ' 2 
di opsi de + anorthi te = phl ogopi te + grossul ai re 
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( 3 S )  2 KFe3A1 S i 301 0 ( OH ) 2 + 4 KA1 Si 30a + 9 CaO = 6 CaFeSi 206 + 3 CaA1 2Si 20a 
+ 3 K20 + 2 H20 (j,,pr/. �" 
ann i te + K-fe l dspath = hêdenbergi te + anorth ite 

( 36 )  4 CaFeSSi a022 ( OH ) 2 + CaA1 2Si 20a + K20 + S CaO = 1 4  CaFeSi 206 
+ 2 KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 2 H20 

Ferrotrêmo l i te + anorthi te = ann i te + hêdenbergi te 

( 3 7 )  3 KFe3A1 S i 301 0 ( OH ) 2 + 9 KA1 Si 30a + 27  CaO = 9 CaFeSi 206 + 

6 Ca3A 1 2Si 301 2  + 6 K2,
O + 3 H20 

ann i te + K-fe l dspath = hêdenbergi te + grossu l ai re 

( 3a )  6 CaFeSi 206 + 9 CaA1 2S i 20a + K20 + 9 CaO + � H20 = 2 KFe3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
+ a Ca3A1 2Si 30 1 2 
hêdenbergi te + anorthi te = ann i té + grossu l ai re 

( 3�) CaO + CO2 = CaC03 
saturat i on en cal c i te 

( 40 )  1 M9sA1 2Si 301 0 ( OH ) a + 3 Si 02 + 1 K20 + 1 MgO = 2 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 2 H20 

Mg-ch l ori te + quartz = ph1 ogopi te 

( 41 ) NaA1 Si 30a + 3 MgO + � K20 + H20 = KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + � Na20 

a l b i te = phl ogopi te 

J 



252 . 

( 42 )  KA1 3Si 301 0 ( OH ) 2 + 6 Si 02 + 9 MgO + K20 + H20 = 3 KM93A1 Si 301 0 ( OH ) 2 
muscovi te + quartz = phl ogopi te 

( 43 )  6 � MgFe ) 3A1 Si 301 0 ( OH ) 2 + 5/2 H20 + 2 CaO = 2 ( MgFe ) 5A1 2Si 301 0 ( OH ) S 
+ 9 Si 02 + CaZA1 2FeSi 301 2 ( OH )  + 1 MgO + 3 K20 ·  

phl ogopi te = chl ori te + épi dote + quartz .  
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ANNEXE I I I  

Poi nts i nvari ants et courbes un i vari antes dans l e  système CaO - K20 - MgO -
A1 203 - 5i 02 - H20 ,  pour l es phases : quartz - muscovi te - bi ot i te - anorthi te -
K-fel dspath - trémo l i te - pyroxène .  
CaO et K20 étant parfai tement mob i l es ,  MgO ,  A1 203 et 5; 02 parfai tement i nertes 
et H20 const ituant en excès . 

l .  [ Tr , Di ] 

2 .  [ Ks p ,  Di ] 

3 .  [ An ,  Di ] 

4 .  [ Ph , Di ] 

mu 
mu + qtz 
an + qtz 

mu, 
ph + qtz 
ph + qtz 

mu + qtz 
ph + qtz 
ph + qtz 
ph + Ksp 

mu + qtz 
an + qtz 
mu 

= 
= 
= 

= 

= 
= 

= 
= 
= 
= 

= 
= 

= 

an ( qtz , Ksp )  
Ksp ( an )  
Ksp (mu )  

an ( qtz ) 
tr + an ( mu )  
t r  + mu ( an )  

Ksp ( ph ,  tr ) 
tr + Ksp ( mu )  
tr + mu ( Ks p )  
t r  + mu ( qtz ) 

Ksp ( an )  
Ksp (mu )  
an ( qtz , Ksp )  

1 · . 
1 
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5. [ Di ,  Mu ] 

6 .  [ Di , C}:z ] 

7 .  [Tr , Ksp ] 

8 .  [Tr , An ] 

9 .  [Tr ,  Ph ] 

ph + qtz 
ph + Ksp 
an + qtz 
ph + qtz 

ph + Ksp 
mu 
ph + Ksp 

mu 
ph + qtz 
ph + qtz 

mu + qtz 
ph + qtz 
ph + qtz 
ph + Ksp 

mu + qtz 
an + qtz 
mu 

= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 

= 
= 
= 

. -

= 
= 
= 

= 
� 
= 

tr + Ksp ( an )  
tr + an ( qtz ) 
Ksp ( tr ,  p h )  
t r  + an ( Ks p )  

tr + an ( mu )  
an ( tr ,  ph , Ksp )  
tr + mu ( an )  

an ( qtz , di , ph ) 
di + an (mu )  
di + mu ( an )  

Ksp ( di , ph ) 
di + Ksp ( mu )  
di + mu ( Ks p )  
d i  + mu ( qt z )  

Ksp ( an )  
Ksp (mu )  
an ( qtz ,  Ksp) 



1 0 .  [ Mu ,  Tr] 

1 1 .  [ Qtz , Tr] 

1 2 . [An , Ksp ]  

1 3 .  [ Ks p ,  Ph ]  

14 • [ Mu , Ks P ] 

ph + qtz 
ph + Ksp 
ph + qtz 
an + qtz 

ph + Ksp 
ph + Ksp 
mu 

tr + qtz 
ph + qtz 
ph + qtz 
ph + d i  

mu 
tr + qt2; 

ph + qtz 
ph + qtz 
tr + qtz 
ph + di 

= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 

= 
= 
= 
= 

= 
= 

= 
= 
= 
= 

di + Ksp ( an )  
di  + an ( qtz ) 
di + an ( Ks p )  
Ksp ( d i , ph ) 

di + an (mu )  
di  + mu ( an )  
an ( d i , ph , Ksp )  

di ( mu ,  ph ) 
tr + mu ( di ) 
d i  + mu ( t r )  
tr + mu ( qt z )  

a n  ( qtz ,  tr , di ) 
di ( an ,  mu ) 

tr + an ( di ) 
di + an (tr ) 
di ( an ,  ph ) 
tr + an ( qt z )  

255 . 
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1 5 • [ Ks P , Qt z] 

1 6 . [ p,� , An ] 

1 7 .  [ Mu ,  An ] 

1 8 .  [An ,  Qtz] 

1 9 .  [Mu , Ph] 

ph + di 
ph + di 
mu 

tr + qtz 
mu + qtz 
di + mu 

ph + qtz 
ph + qtz 
tr + qtz 
ph + di 

ph + di 
ph + di  
tr + Ksp  
ph + Ksp 
ph + Ksp 

tr + Ksp 
tr + qtz 
an + qtz 

= 
= 
= 

= 

= 

= 

= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 

tr + an ( mu )  
tr + mu ( an )  
an ( di , tr , ph ) 

di ( mu ,  Ksp )  
Ksp ( di , tr ) 
tr + Ksp ( qtz ) 

tr + Ksp ( di ) 
di + Ksp ( t r )  
d i  ( 'Ksp ,  ph ) 
tr + Ksp ( qtz ) 

tr + Ksp ( mu )  
tr + mu ( Ks p )  
d i  + mu ( ph )  
di + mu ( tr )  
tr + mu ( di ) 

di + an ( qtz ) 
di ( Ks p ,  an ) 
Ksp ( di , tr ) 



20 . [ Ph , Qtz ] 

2 l . [Mu , Qtz ]  

mu 
di + mu 
di + an 

ph + Ksp 
di + an 
ph + di 
ph + di 
ph + Ksp 

= 
= 

= 

= 
= 
= 
= 
= 

an ( di , tr , Ksp )  
tr + Ksp ( an )  
tr + Ksp (mu )  

tr + an ( d i ) 
tr + Ksp ( ph )  
tr + Ksp ( an )  
tr + an ( Ksp ) 
di + an ( tr )  

257 . 
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ANNEXE I V  

Ca l cu l  des vari ati ons d ' énergi e l i bre de réact i ons . Exemp l e  de cal cul  
de courbes uni var i antes dans � K20 - � CaO : coordonnées du poi nt i nvari ant 
[ Tr-Di ] 

CaLcuL de La variation de L 'énergie Libre Liée aux réactions 

A part i r  des tab l es d ' Hel geson et a l . ( 1 978 ) ,  on peut faci l ement cal cu l er 
l a  vari ati on de l ' énergi e l i bre l i ée aux réacti ons 

-

Do b ( T  - Tr ) + � '? - T�r 
) + ( P - Pd .6. v o

pr ,  Tr 
-

avec Do (  . . .  ) = L ; V i ( . . .  r ; 

avec Tr = 298 , 1 5 ° K ,  Pr = l bar 

P , T = pressi on et température dési rées pour l e  cal cul  de l ' équi l i bre 
Do G op , T  = énergi e l i bre standard mo l ai re " apparente"  de formati on de l ' espèce 

cons i dérée à l a  press i on et à l a  température envi sagée . 

Do GO f = énergi e standard mo l ai re de formati on de l ' espèce à parti r des 
é l éments à Pr ,  Tr . 

S O Pr ,  Tr = entropi e mo l a i re à Pr ,  Tr . 
- 2 a ,  b ,  c = coeffi ci ents de l ' approxi mat i on de Mai er-Kel l ey C O Pr = a + bT + cT 

VO Pr ,  Tr = vol ume standard mo l ai re des phases réputées i ncompressi b l es .  
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Les condi ti ons d ' équi l i bre sont données par 

6G P T =6Go P J + RT l n  a ,V; = 0 r ,  , r ,/ 

Coordonnées � K20 -
� CaO de [ Tr-Di ] ( cf .  fi g .  6 . 3 . ) 

Pour obteni r  l es coordonnées � CaO - � K20 d ' un �oi nt i nvar i ant , i l  

de cal cu l er l ' équi l i bre de deux réact i ons l i ées à ce poi nt . Par exempl e ,  
l e  poi nt i nvari ant [ Tr, Di ] , on prendra l es deux réacti ons  ( 1 )  et ( 4 ) . 
( 1 )  tamponne K20 et ( 4 )  est foncti on de K20 et CaO � 

La var i ati on d ' énerg i e l i bre standard de l a  réacti on ( 1 )  se cal cu l e par 

6 f1GOf = - 1 76 579 cal /mo l e  
-

6 so = 70 , 41 4  ca l /mo l e oK  

suffi t 

pour 

Pr , Tr 
l v o pr , Tr = 49 , 772 cm3/mo l e  

( Les données provi ennent des tab l es de 
He1 geson et al . ,  1 978 ) .  

� a = 72 , 27 1  

� b x 1 03 = - 60 ,  1 87 

� c x l 0 - 5 = 48 , l 95 

De l à " on peut calcu l er [ 6 Gor , P , T ] S pu i s  l e  potenti e l chi mi que de K20 
par l a  re l at i on : 

o = [ f1Gor , P , T ] S + RT l og fH 0 - l � K 0 2 2 

l ' 
, 
1 



' 1 1 

'1 
l 
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Le potenti el  ch imi que de K20 dépend de l a  var i ati on d ' énergi e l i bre 
de l a  réacti on mai s aussi de l a  fugac i té en H20 .  

Dans l e  cas d ' un fl ui de consti tué uni quement d ' eau , fH ° est foncti on 
2 

seu l ement de l a  press i on et de l a  température : fH ° = XH ° . P ( He l geson 
et a l . ,  1 974 ) où X H ° == coeffic i ent de fugac i té fo�cti on 8e P et T .  

2 
Les tab l es d ' He l geson et K:i'rk ham ( 1 974 ) donnent l es di fférentes val eurs de 

XH ° entre 25 °C et 9000e et entre 1 bar et 9 000 bars ; pour ces gammes de 
2 

températures et pressi ons , .  fH ° peut donc être faci l ement cal cu l é .  
2 

Cependant , l e  fai t de consi dérer l e  fl u i de comme de l ' eau pure i ntrodui t 
une erreur car , dans l es skarns , l es fl u i des peuvent conteni r du CO2 , du CH4 , 
CO,  etc . 0 .  en abondance . 

On peut tenter d ' appréci er l ' erreur commi se en comparant l es val eurs 
de fH ° obtenues en esti mant l e  fl u i de comme de l ' eau pure et cel l es obtenues 

2 
pour un mél ange i déal CO2- H20 par exemp l e . ' 

Sui vant Ryzlienko et M al ;  n i  n ( 1 97 1 ) ,  1 a fugac i té f et 1 e coeffi ci ent de 
fugac ité  y sont rel i és par 

f . = 
X . y' .  P 

l l '  1 

où y coeffi c i ent de fugac i té est fonct i on de X
H 0 ' P et T .  
2 

Dans l es s karnoïdes , l es i nc l usi ons fl u i des ont montré ( 7 . 2 . )  que 
X
H 0 :> 0 . 9 .  
2 



A 1 000 bars , 550°C et XH 0 = 0 . 9 , on obti ent l es résu l tats sui vants 
2 

Ryzhenko ( 1 97 1 ) 
Mél ange i déal H20 - CO2 

l 

fCO = O. l x 1 . 44 x 1 000 = 1 44 bars 
2 

fH 0 = 0 . 9 x 0 . 55 x 1 000 = 495 bars 
2 

Hel geson ( 1 974 ) 
H20 pure 

2 

26 1 . 

RT l og fH 0 = 1 0  1 34 , 7  cal . 
2 

Rr l og fH 0 = 1 0  31 5 , 1 cal . 
\../ 2 

La di fférence des résultats est de 2 % envi ron . Cal cu l ons mai ntenant � K 0 2 à 550°C , 1 000 b .  

- 2 1 7  442 , 9  ca l  

� K O  2 
-' 207 . 3  Keal  

2 � K O  2 
- 207 . 1 Kea l 

Ces val eurs de � K 0 sont extrêment proches . Les résul tats fourni s par 1 es 
2 

tab l es de He 1 geson et a l . ( 1 974 )  pour l ' eau pure peuvent donc être uti l i sés 
sans que l es erreurs soi ent trop i mportantes pourvu que XH 0 reste grand . 

2 
Si l a  teneur en COZ du fl u i de augmente , l ' erreur encourue ' augmente con s i dé-
rabl ement et ne peut plus être négl i gée . 
Remarquons que l e  fai t d ' i ntrodui re du CO2 dans l e  fl u i de dépl ace l ' équi l i bre 
vers de pl us fai b l e  � K O ' . , 2 

, . . " 1 � r ? 

'. 

" . 
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La val eur de [LlGo r ,  P , T ] s et de f H20 étant connue , on peut mai ntenant 

cal cu l er l e  potenti el chi mi que de K20 : 

PK  

6230 
7230  
8230 
9230 

" [Ll Go P T ] r ,  , 

- 1 99 009 
- 207 496 
- 2 1 6  253 
- 2 25 202 

-

" " 

XH 0 2 

0 . 1 35 
0 . 278 
0 . 445 
0 . 603 

RT l og fH 0 2 

6 . 922 
9 070 

1 1  093 
1 2 997 

� K 0 ( P = 2000 b . ) 
2 

- 1 92 . l Kcal ori es 
- 1 08 . 4  
- 205 . 2 
- 2 1 2 . 2 

Afi n de cal cu l er " l a  deuxi ème coordonnée d� poi nt [Tr , Di l , on cal cu l era 
l l équi 1 i bre d l une seconde réact i on pour- l aquel l e  Il CaO peut être expri mé 
en foncti on de Il K O · 2 
( 4 )  2 K-fel dspath  + l CaO : =  1 anorthi te + 4 quartz + l K20 

Cette droi te rejoi  nt 1 1  équt l i bre ( 1 )  au poi nt i nvari ant [ Tr ,  Di ] ; à cet 
endroi t ,  l a val eur de Il K 0 est fi xée par ( 1 ) . I l  suffi t d l  i ntrodui re cette 

2 
val eur dans ( 4 )  pour obten i r  Il 'CaO : 



-
!:J. �Gof = + 1 7  866 

-
� SO p T = - 1 3 , 64 

_ r ,  r 
�Vo  = - 26 1 98 
_ Pr ,  Tr ' 

!:J. a = - 45 , 043 
-�b = + 38 , 972 
-
�c = - 33 , 65 

- ._ ---., ... .... . 

TOK 

623 
i 723 l ' 
1 823  

923 
1 

-_.-- - . .  
. 

[�G 0 r ,  P ,  T ] S 
. '-Q�'--. 

+ 2 1 829 , 6  
+ 2 3  876 , 5  
+ 26 067 , 9  
+ 28 356 , 9  

I l .. ...- o' -

- -

' .  � 
-
-
-

. . " .  

� K  a 2 

1 92 , 1  
1 98 , 4  
205 ,. 2  

- 2 1 2 , 2 

263 .  

� CaO 

- 1 70 , 3  Kca1 
- 1 74, 5 
- 1 79 , 1 
- 1 83 , 8 

A 8230 K et 2 000 bar s ,  l e  poi nt i nvari ant [Tr , Di J sera s i tué en � CaO = 
- 1 79 , 1 Kcal  et �K a = - 205 , 2 Kca1 . 

2 

JO" 
! 

.. 
1 
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ANNEXE V 

Cal cu l  du domai ne de stabi l i té des amphi bo l es de l a  séri e trémo l i te -
ferrotrémo l i te dans l ' espace T - f02 - XFe 

La l i mi te du domai ne de stabi l i té de l a  ferrotrémo l i te dans l e  p l an f02-T  
peut être approchée par cal cu l  à parti r de  l a  réact i on ( 33 )  ( Muel  1 er ,  1 973 ) 

( 3 )  2 ferrotrémo l i te + 02 = 4 hédenbergi te + 2 magnét i te + 8 quartz + 2 H20 

2 Ca2FeS5i 8022 ( OH ) 2 + 02 = 4 CaFe5i 206 + 2Fe304 + 85i 02 + 2H20 

à l ' équi l i bre : ° = [ �Gor , p , T' J S + 2 RT l og fH20 - RT Log f02 

Les résu l tats sont obtenus par cal cu l  à part i r  des tab l es d ' Hel geson ( 1 978 ) 
et de l a  val eur du�Go  de l a  ferrotrémo l i te cal cu l ée par P . Sonnet ( 1 981 ) .  
Lorsque l es mi nér.aux conti ennent FeO et MgO ,  i l  faut i ntrodui re dans l es 
condi ti ons d ' équi l i bre l ' acti vi té du fer ( ou du Mg ) dans l e  pyroxène et 
l ' amphi bo l e : 

[ A  ] çpx Ac ° = L1GOr , P , T S + 2 RT l og fH ° - RT l og f02 + 4 RT l og ahed - 2 RT l og aFeTr 2 

Le cal cu l  de l ' acti vi té de l ' hédenbergi te dans l e  pyroxêne a été effectué 
par Saxena ( 1 97 1 ) qui a montré que l a  sol uti on sol i de Fe-Mg dans l e  pyroxène 
n ' est pas i déal e .  Aucune donnée n ' exi ste à notre connai ssance pour l e  cal cu l  
de l ' acti v i té de l a  ferrotrémo l i te .  En  esti mant que l a  so l uti on so l i de est 
i déal e ,  ai = x� ( où n est l e  nombre de si tes d ' occupati on ) ( Greenwood , 1 98 1 ) ,  
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l a  formu l e  d ' équi 1 i bre devi ent 

o = [6Gor , p , T ] S + 2 RT l og fH20 - RT l og f02 + 4RT l og Xhed - 1 0  RT l og XFeTr 

� (px Cpx t k k 5 ou ahed = Xhed e aFeTr = ( XFeTr ) 

Mue 1 1 er ( 1 973 , 1 96 1 ) observe que l e  rapport Fe/Fe + Mg des amphi bol es 
et pyroxènes reste l e  méme d ' où i l  i ntrodu i t  a l ors cette s impl i fi cati on dans 
1 1 équ i l i bre : X:� = x�x . Cependant , dans, l a  réacti on ( 33 )  X�� ne peut être 
égal à X��x sans é l i mi nat i on d ' une part i e  du magnés i um pui sq�e l a  magnéti te 
apparaît . I l  faut rajouter un terme qui ti ent compte de l ' acti v i té en MgO : 

( 33 ) a  0 = [ 6 G or , P , T ] S + 2 RT l og fH20 - RT log f02 - 6RT l og XFe + Il MgO 

A pressi on ,  température et potenti el ch i mi que de MgO fi xés , l a  rel ati on 
( 33 ) a montre qu ' à  1 l équ i l i bre , l a  fugac i té en oxygène est dépendante de l a  
compos i ti on Fe-Mg des mi néraux . 

Mue l l er ( 1 973 ) , ' dans s a  tentat i ve d ' appréc i at i on de l ' i nfl uence du 
XFe et f02 , négl i ge MgO . En l e  sui vant dans cette si mp l i fi cati on extrême , 
on obti ent l es résu l tats su i vants à P = 2 000 bars ( fi g .  6 . 1 1 . )  

PK 

573  
673 
773 
873 
973 

[6Gor , p , T ] S 

- 98 2 1 3  
- 1 00 829 
- 1 03 723 
- 1 06 964 
- 1 1  0 604 

2 RT 1 0gfH 0 2 

1 1  600 
1 6  032 
20 1 96 
24 1 20 
27 828 

1 . 0 

- 33 .  1 
- 27 . 6  
- 23 . 6  

. ( - 20 . 8 ) 
( - 1 8 . 6 )  

Ces résu l tats  sont présentés à l a  fi gure 6 . 1 1 .  

f02 à 
0 . 5 

- 3 1 . 3  
- 25 . 8 
- 2 1 . 8 
- 1 9 . 0  

( - 1 6 . 8 ) 

X = Fe 
0 . 35 

-30 . 3  
- 24 . 8 
- 20 . 9  
- 1 8 . 0  
- 1 5 . 9  

O .  1 

-27 .  1 
- 2 1 . 6  
- 1 6 . 6  
- L 8 
- 1 2 . 6  
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La marge d ' erreur sur l es val eurs i ndi quées est mal heureusement i nconnue . 
L ' i mpréc i si on des données thermodynami ques et l a  négl i gence du potent i el 
chi mi que du magnési um rendent l es résu l tats approxi mati fs .  La  dévi ati on 
par rapport à l a  réal i té peut être aussi accentuée par des facteurs extéri eurs 
au mode de cal cu l . Par exemp l e ,  i l  semb l e que 1 1 augmentati on de l ' acti vi tê 
du cal ci um dans l a  sol uti on favori se l a  déstabi l i sati on de l ' amphi bol e  au 
profi t de l ' assoc i ati on hédenbergi te - magnéti te ( Mal i nov s ky ,  1 966 ; 
Ki sel eva , 1 968 ) .  Cons i dérer l es sol uti ons sol i des comme i déal es entraîne 
auss i  une erreur sur l a  val eur des f02 cal cu l és . 
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ANNEXE V I  

Courbes de  fracti  onnement 1 031 n a IT pour 1 e cal cu l  des O D et 0 1 80 de 
1 l eau en équi l i bre avec l es mi néraux . 

magnéti te a 1 80 A Bec ker and Cl ay ton ( 1 976 ) de 0 à 700°C 
B Bott i nga and Jayoy ( 1 97 3 )  de 500 à 800°C 

TOC 300 400 500 600 
1 031 n a A -8 . 2 - 7 . 5 - 6 . 6 - 5 . 4  

B - 6 . 2 - 5 . 6  

0 1 80 O I Nei l and Tayl or ( 1 967 ) pl agi ocl ase : 

1 031 n  a = - ( 3 . 4 1 + 0 . 41 XA ) + ( 2 . 9 1 - 0 . 76 XA ) 1 06T- 2 ( O K )  n n 

K-fel dspath 

pyroxène 

0 1 80 O I Nei l and Tayl or ( 1 967 ) 

300 400 500 600 
+5 . 45 +3 . 02 +1 . 46 +0 . 41 

Fri edman and O I Nei l ( 1 977 ) 

300 400 500 600 
+0 . 52 -0 . 64 - 1 . 35 - 1 . 84 

grenat : 0 1 80 Botti nga and Javoy ( 1 975 ) 

TOC : 300 400 500 600 
3 1 0  1 n a : -O .  1 - 1 . 08 - 1 . 70 - 2 . 1 3  
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quartz : 5 1 80 C l ay ton , O ' Ne i l and Mayeda ( 1 972 ) 

TOC 300 400 
1 031 n a. : +6 . 9  +4 . l 

500 600 
+2 . 26 +1 . 33 

apati te 

muscovi te 

i l  n ' exi ste pas à l ' heure actuel l e  de travaux sur l e  coeffi ci ent de 
fracti onnement de 1 1 1 80 entre l ' apat i te et l l eau à haute température . 
On peut cependant l ' approxi mer e� comparant l a  courbe cal ci te-H20 
et apati te-H20 à basse température et en extrapo l ant pour l es hautes 
températu�es oa l es deux courbes devrai ent se rapprocher ( Botti nga� 
comm.  pers . 1 982 ) . 

ca l ci te 
apat i te 

0 ' Nei 1 ,  C l ay ton and Mayeda ( 1 969 )  
longi ne 1 1  i and Nutti ( 1 973 ) .  

fracti onnement approxi mati f pour T ' apati te à. haute température 

TOC : 300 400 500 , 600 
1 031 n a : +4 . 0  +6 0 4  +7 . 8  +8,: 8  

5 1 80 0 1  Nei 1 and, Tayl or ( 1 96.9') 
5 0  Suzuok i  and Epstei n ( 1 976 ) 

TOC : 300 400 
1 031 n a. } 80 +3 . 4  +1 . 4  

o -32 . 7  - 29 . 7  

500 600 
+0 . 09, -0 . 8  
- 1 7 . 9  - 9 . 9  

bi oti te 51 80 Fri edman and O ' Nei l ( 1 977 ) 
5 0 Suzuok i  and Epstei n ( 1 976 ) 

D : l �l n a.  = - 22 , 4  ( 1 06T-21 + 28 . 2 + ( 2  XA1 - 4 XMg - 68 XFe ) ( OK )  

1 80 TOC 300 400 500 600 
1 031 n a. : -7 . 5  -6 . 5  - 5 . 8 -5 . 2 



chl ori te 

roc 

....... -- _ .. _. _ _  . 

Ô1 80 et 

300 

Ô D 

400 

Tayl or ( 1 979 ) 

500 600 
1 031 nœ 80 0 - 1 . 2 - 2 

amphi bo l e  

0 - 44 - 40 -30 

Ô 1 80 Botti nga and Javoy ( 1 973 ) 
Ô 0 Suzuok i  and Epstei n ( 1 976 ) 
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D l après l es travaux de Suzuok i  et  Epstei n ( 1 976 ) , le  coeffi ci ent de 
partage de 0 vari e avec l a  compos i ti on de l l amphi bo l e  et l a  température . 
Cependant , des expéri mentati ons pl us  récentes ( Graham et Sheppard , 1 978 ) 
tendent à pr,ouver qu l i l  serai t constant à = - 22 entre 350 et 700°C 
pour des trémo l i tes et des pargas i tes . 
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LISTE DES PRINCIPAUX MINERAUX CITES. 

albite ab NaA1Si308 
almandin a l m  Fe3A12Si3012 
amphibol e am Ca2(Fe,Mg)5SiS022(OH)2 
andalousite ·and A12Si05 
arldradite ad Ca3Fe2Si3012 
annite ann KFe3A1Si3010(OH)2 
anorthite an CaA12Si2OS 
apatite ap CaS(P04)3(OH,F,Cl) 

biotite bi K(Fe,Mg)3A1Si3010(OH)2 
chalçopyrite cu CuFeS2 
chlorite chl (Fe,Mg)5A12Si3010(OH)S 
cordiérite co (Fe,Mg)2A14Si501S 
diaspore dia A1O(OH) 
diopside di CaMgSi206 
épidote ep } Ca2FeA12Si3012(OH) 
pistachite ps 
ferro-t rémo 1 i te Fetr Ca2Fe5SiS022(OH)2 
gahnite ZnA1204 
grenat gre Ca3(Fe,Al )2Si3012 
grossul aire gro Ca3A12Si3012 
hédenbergite hed CaFeSi206 
hématite hm Fe203 
hercynite FeA1204 
ilménite il m FeTi03 
K-fel dspath Ksp KA1Si3OS 
magnétite mgt Fe304 
margarite ma CaA12(Si 2A12)01O(OH)2 
mol ybdénite mo MoS2 
muscovite mu KA13Si3OlQ(OH)2 
phl ogopite ph KM93A1Si3010(OH)2 
plagiocl ase pl (Na1_xCax)Al l+xSi3_xOS 
prehnite pr Ca2A12Si3010(OH)2 



pyrite py FeS2 
pyroxène cpx Ca(Fe,Mg)Si206 
pyrophanite MnTi03 
pyrrhotite po FeS 
quartz qtz Si02 
rutil e rLjt Ti02 
schee1ite sch CaW04 
si11 imanite sil A12Si05 
spessartite spe Mn3A12Si3012 
sphène sph CaTiSi05 
tourmaline to Na(Fe,Mg,Mn)3A16Si601S(B03)3(OH)4 
trémo1ite tr Ca2Mg5SiS022(OH)2 
ulvite ulv Fe2Ti04 
wollastonite wo CaSi03 
zircon zr ZrSi04 
zo'isite zo } Ca2A12Si3012(OH) 
clinozoisite czo 
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Echant i l l on feldspath b i oti te 

CB79 11 w 
CB7913 
CB79 15 w 

CB7917 A24-A26 A21-A23 

CB7924 81-82 

CB7931 
CB7932 

CB7935 
CB7943 

CB7945 
CB7946 
CB7949 A6 , A9- A1-A2,A5 

A10 
CB7967 

CB7974 
CB7981 Q23-Q26 

CB7985 
CB7887 Q17-Q22 
CB799S 
CB7.997 
C87999 
CB7910S 
CB79 107 

CB7911 1  A33,A35 
A39 

CB8027 séri e s  
O , E ,F 

CB80S5 série J J 1-J3 , 
J13-J14 

C88036 
CB8079 
CB8090/1 H6 , H8- H5 

H9 
CB8090/2 I8- IlO 

CB80113 Q27-Q30 

CB8123 
CBS138 P25,P27, 

P34 , P38 
P42 

CBS170 PS1 , P53 

CBS175 

FJ8112 Q6-Q7,QI0 Q1-Q2 

amp h i bo l e pyroxène g renat èp i dote chlori te magné t i te i l mén i te d i vers 

B29 B30 

A27-A29 
B36 B37-B39 

B3-85 B6 

B8 89-810 87 

A73-A74 A70-A72 867-B68 
A75 

B11 

Q31-Q33 A56-A58 B 14-1315 BI2 ,617-
8l3 ,616 C92 , C94- B18 
Q34 C95 

A21 ,A23 B22 , 625 

B26 
A 17-A19 

632,B34, ves B32 ,835 
B36 
B40-B44 

A45 A44-A46 
A65 A64 ,A66 

A53-A55 AS 1 

A59 A60-A62 A63 

P82 
mu B48 ,B45 
ves ASO 

A30-A31  

A40-A42 A34 ,A37-
A38 

01 , 02 ,  011-012 , 
06-08 0 1 7- D19 , 

El-E2 , ElO 
-Ell,F9-
Fl3 

J12 , J15- J22, J27-
J16 J30 

K4-KS 

L3-L6 
H1-H3,G3 G1-G2 , G4 H4 , H7 ,  
G7-G8 G6 
Il , I3 , I5 - I 2 ,  I7 ,  
I6  

P32,P39, 
P41 , R39 

Q13-Q16 

III 
59 , 514 510-512, 51-54,521 55-58,517 ma 513 

519 ,527 -523 524-526 d i a  520 
spl  Mll ,M18 ,518 

P21-P23 
P24 ,P30 , P29 , P31  
P32 , P36 

P44-P49 , 
P54 

534 52S-530, 531-533 , 
535 536 

Q8-Q9 mu Q4-Q5 

Répart i t i on des m i né raux,ana l ys é s  par mi crosonde é l ectron i que , 

entre l es échant i l l ons décri ts dans le texte. Voir aussi tab l eau 

2 . 3. 

ca rte n° 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 

3 
3 

3 
3 
3 

3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

3 

5 

5 

3 

4 
4 

4 

4 

3 
3 

3 ,4  

4 

2 



Bo::r 

Si0 2 
A1 2 0 3 
F e 2 0 3 
r�nO 
MgO 
CaO 
Na2 0 
K 2 0 
H02 
P2 0 5 
P . F .  

CBA 
7 9 0 7  

6 8 . 0 6 
14 . 28 

6 . 3 5  
0 . 04 
2 . 43 
0 . 3 3 
1 . 21 
2 . 9 3  
0 . 7 7 

. 0 . 10 
3 . 0 3  

-t- c o.Q "1 v.4. 

� 
B -10 LP:teI SO:L SOlf 

CBA. 
7 9 10 

6 3 . 6 7 
14 . 7 3 

7 . 2 4 
0 . 08 
2.04 
0 . 8 5  
3 . 40 
2 . 34 
1 . 0 3  
0 . 21 
3 . 69 

LP 
7 9 1 4  

5 9 . 11 
18 . 9 0 

6 . 91 
0 . 0 7  
1 . 94 
1 . 0 6  
2 . 4 3  
3 . 6 6 
1.00 
0 . 13 
3 . 5 7 

SB 
7 9 0 2  

7 5 . 2 6 
10 . 08 

2 . 59 
0 . 04 
1 . 4 7  
1 . 6 6 
3 . 64 
2 . 7 2  
1 . 19 
0 . 1 2  
1 . 34 

CBA 
7 9 04 

5 8 . 08 
14 . 9 2  

6 . 81 
0 . 10 
3 . 47 
7 . 1 2  
3 . 38 
2 . 17 
0 . 85 
0 . 2 7 
2 . 78 

CB 
80 58 

61 . 42 
1 5 . 51 

6 . 14 
0 . 0 6  
3 . 4 5  
2 . 98 
2 . 0 3 
3 . 4 5  
0 . B8 
0 . 1 8  
2 . 39 

S,,1 
S B  

7 9 0 1  

54 . 0 3  
2 1  . 8 6  

7 . 9 5  
0.0 7 
2 . 94 
0 . 6 5 
2 . 5 1 
3 . 34 
0 . 89 . 
0 . 1 9  
4 . 17 

13/'1.. 
CBA 

7 9 1 2  

S'OK 
S B  

7 9 0B 

5 6.49 . 7 2 . 74 
19 . 34 

8 . 3 3 
0 . 08 
2 . 88 
0 . 9 6 
2 . 10 
4 . 0 6  
0 . 94 
0 . 1 4  
4 . 1 5 

12.91 
3 . 9 9 
0 . 0 2  
1 . 01 
0 . 38 
1 . 5 6 
3 . 2 7 
0 . 8 5  
0 . 1 3  
2 . 9 6  

CB 
810 5 

7 7 . 7 0 
1 0 . 82 

2 . 9 2  
0 . 04 
0 . 5 6  
0 . 5 6 
2 . 2 4 
2 . 7 9  
0 . 6 2 
0 . 14 
1 . 38 

S'Olt
SB 

7 9 0 4  

5B.0 7 
14 . 44 

5 . 10 
0.10 
2 . 11 
B . 80 
2 . 34 
4 . 9 2  
1 . 04 
0 . 2 2  
1 . 81 

8t>6 
C8A 

7906 

59.58 
17 . 80 

7.7 1 
0 . 0 7 
2 . 14 
0 . 7 0 
1 . 98 
3 . 3 3 
0 . B7 
0 . 14 
4 . 04 

to t o  9 9 . 4 3 9 9 . 0 7  9 8. 6 5  9 9 . 9 9 9 9 . 68 9 8 . 3 1 98 . 41 9 9 . 3 3 9 9 . 69 9 9 . 7 7 9 8 . 7 3  98 . 2 2 

Si0 2 
A12 0 3 
Fe 2 0 3 
Mn O 
M g O  
CaO 
Na2 0 
K 2 0 
T i 0 2 
P2 0 5 
P .  F .  

S1g 
SB 

7 9 1 8  

5 3 . 2 5 
2 0 . 7 6 

9 . 0 3  
0 . 0 6  
3 . 9 2 
0 . 2 2  
1 . 15 
5 . 1 1  
0 . 88 
0 . 13 
5 . 1 3  

8�1... 
C8A 

7 9 0 2  

5 5 . 7 2 
1 9 . 28 

7 . 88 
0 . 1 6  
2 . 50 
2 . 82 
3 . 10 
2 . 4 5  
0 . 80 
0 . 14 
3 . 41 

ce 
81 4 6  

6 2 . 31 
18 . 0 7  

7 . 2 1  
0 . 0 5  
2 . 1 5  
1 . 47 
1 . 6 9 
4 . 3 1 
0 . 9 1  
0 . 1 8  
1 . 9 4 

C A 
7 9 0 9  

40 . 2 7  
3 0 . 6 5  

9 . 5 3  
0 . 0 6  
2 . 64 
0 . 2 7  
0 . 3 7 
6.87 
1 . 50 
0 . 13 
6 . 2 5  

SB 
7 9 2 0  

48 . 48 
21 . 19 
10 . 1 7 

0 . 1 2  
5 . 30 
0 . 60 
3 . 7 9 
3 . 0 9 
1 . 2 7  
0 . 2 6 
4 . 5 3 

Bo� 
CBA 

7 9 0 3  

58 . 61 
18 . 70 

6 . 5 7 
0 . 0 7  
2 . 34 

S03 
SB 

7 9 0 3 

5 2 . 7 2  
2 2 . 43 

8.0 6 
0 . 01 
1 . 5 2 

1 . 2 9  0 . 4 3  
2 . 6 5  1 . 2 6  
4 . 0 7 5 . 0 3  
0 . 80 0 . 94 
0 . 1 5  0 . 08 
2 . 98 6 . 1 7  

so-t 
SB 

7 9 0 7  

61 . 78 
1 7 . 0 2  

7 . 0 7  
0 . 0 5  
3 . 08 
0 . 41 
1 . 7 5 
3 . 32 
0 . 79 
0 . 0 3  
3 . 5 7 

S/y. 
SB 

7 9 14 

5 0 . 6 5 
2 2 . 5 6 

9 . 3 5  
0 . 0 9  
3 . 0 3  
0 . 9 8 
1 . 50 
4 . 1 7  
1 . 0 3 
0 . 10 
4 . 6 5 

S12 
CS CB SB 

8159 80 581 7 9 1 2  

74 . 40 
1 2 . 0 5 

4 . 1 3 
0 . 0 3  
0 . 7 3 

53 . 74 6 6 . 6 9 
1 5 . 1 2  13 . 5 5 

6 . 19 5. 2 9  
0.0 7 0 . 0 9 
3 . 68 2 . 5 6 

0 . 6 7 3 . 64 0 . 8 5  
2 . 3 6  2 . 8 6  2 . 2 0 
1 . 9 0  2 . 5 6 3 . 1 7  
0 . 7 1 . 0.85 0 . 74 
0 . 19 0 . 18 0.0 7 
1 . 7 7 1 . 6 0 � . 0 4 

toto 9 9 . 51 98 . 12 10 0 . 2 9  9 8.41 9 8 . 54 98 . 0B 9 B . 5 7 98 . 84 9 8 . 01 9 8 . 7 5 100 . 49 9 8 . 1 8  

Tabl eau 2.1 Ana l yses en roche tota l e  par fl uorescence X des mi casch i stes 

et cornéennes pél i ti ques . Ana l ys e s  J .J.Gruffat ( ENSMSE ) sauf 

P20S,Na20 , MgO ana l ysés par vo i e  hum i de ;  l abo. géochi m i e  UCl 
par A . Navarre . 



Muscovites 

Na2
0 

K2
0 

Feo 

Si02 
Mgo 

CaO 

Mno 

A120
3 

Ti02 

H20 

to t. 

Si 

Al 

Al 

Ti 
Fe 
Mn 
Mg 

Ca 

Na 

K 

64 5 

0.61 

1 1  . 7 6  
1 .1 1 

4 7 . 6 2 

1 . 2 9  

0 . 1 0  

0.20 

33.76 

0 . 0 0 

4 . 5 3  

101.20 

6.30 

1 .70 

3.56 

0.00 

0.12 

0.02 

0.25 

0.01 

0.21 

1 . 9 6 

(sur base de 2 4  oxygènes. ) 

8 4 8  

0 . 0 6  

1 1  . 4 9 

0 . 9 5 

4 6 . 63 

l . 9 3 

0 . 0 0 

0 . 4 7  

3 3.1 0 

0.00 

4.4 6 

9 9 . 3 5  

6 . 2 9  

1 .7 1 

3 . 5 3  

0.00 

0.11 

0 . 0 5  

0.39 

0.00 

0 . 0 2 

1 . 9 7 

F 8  

0.12 

1 0 . 6 2 

0.46 

4 5. 9 6  

0 . 6 9  

0 . 0 9  

1 . 0 4  

3 4 . 3 4  

0 . 0 0 

4 . 4 1 

9 7. 7 6  

6 . 2 4 

1 . 7 6  

3 . 7 4 
0.00 

0.05 

0 . 12 

0 . 1 4  

0.01 

0.03 

1 .84 

0 5  

0.39 

1 0. 5 9  

1 .12 

4 5. 4 1  

0.6 3 

0.00 

0.00 

3 6 . 3 6 

0. 6 5  

4 . 5 0  

9 9. 6 9  

6 . 0 5 

1 .9 5 

3 . 7 6 

0.07 

0.1 3 

0.00 

0 . 1 3  

0.00 

0.1 0 

1 .60 

09 

0 . 4 9  

1 1  .12 

1.00 

4 5.01 

0. 6 3  

0.00 

0.00 

3 6.4 3 

0.4 9 

4 . 4 6  

9 9 . 6 8  

6.02 

1 .98 

3.7 6 

0 . 0 5  

0 . 1 1  

0 . 0 0 

0 . 1 3  

0.00 

0.1 3 

1 .9 0  

P 7  

1 . 0 9 

9 . 7 7  

1.80 

4 6.01 

0 . 9 4 

0 . 0 0 

0.0 2 

3 4 . 8 8  

0 . 3 3  

4.4 8 

9 9 . 3 3 

6.1 6 

1 . 8 4  

3.6 6 

0.0 3 

o.::!o 

0.00 

0 . 1 9 

0.00 

0.28 

1 . 6 7 

P1 3 

0.8 3 

9 . 6 7  

1 . 7 4  

4 6. 6 4  

0.98 

0 . 0 2 

0.0 1 

3 4 . 9 2  

0.3B 

4 . 5 1  

9 9. 7 3  

6.2 0 

1 . 80 

3.6 7 

0.0 4 

0 . 19 

0 . 0 0 

0 . 1 9  

0.00 

0.2 1 

1 . 6 4 

P17 

0.8 6 

1 0.1 9 

1.55 

4 6.1 5 

0.9 6  

0.0 5 

0.03 

3 5.04 

0 . 3 3  

4 . 4 9  

9 9 . 6 6  

6.16 

1 . 8 4  

3 . 6 7 

0 . 0 3 

0.17 

0.00 

0.19 

0.0 1 

0 . 2 2 

1 . 7 3 

P5 6  

0 . 5 0  

1 0 . 4 6 

2 . 3 7  

4 6. 8 4  

1.12 

0.00 

0.00 

3 3. 0 2  

0.19 

4 . 4 4 

9B. 9 4  

6 . 3 2  

1 .6 8  

3 . 5 7 

0 . 0 2 

0. 2 7  

0.00 

0 . 2 3 

0.00 

0 . 1 3  

1 . 8 0  

P 5 9  

0.1 5 

1 0.9 5 

1 . 2 4 

4 7. 0 3  

2.10 

0.04 

0.00 

3 2. 2 8  

0 . 0 9 

4.4 3 

9 8 . 3 2  

6 . 3 6  

1 . 6 4  

3.51 

0.0 1 

0.1 4 

0.00 

0 . 4 2 

0 . 0 1  

0 . 0 4  

1 .  B9 

P 6 3  

0 . 5 2  

10.4 9 

1 .6 5  

4 6. 4 2  

1 • SB 

0.01 

0.03 

3 2. 9 4  

0 . 4 1  

4 . 4 3  

9 8.4 9 

6.28 

1 .7 2  

3 . 5 3  

0 . 0 4  

0 . 19 

0.00 

0.32 

0.00 

0 . 1 4  

1 • Bl 

Tabl eau 2.2 Analyses des mi néraux par microsonde é l ectronique.  

A muscovi te s , B  tourmal i nes, C cordiérites ,  0 c h l ori tes .  

E i docrases, F é pidote s .  

P 6 4  

0. 4 3  

1 0. 8 4  

1 . 4 5 

47.09 

1 . 6 0  

0.0 1  

O.OB 

3 3. 3 1  

0.38 

4 . 4 8  

9 9 . 6 7 

6 . 2 9 

1 . 7 1 

3 . .  5 4  

0.04 

0 . 1 6  

0.0 1 

0. 3 2  

0.00 

0 . 1 1  

1 . 8 5 

P 6 9  

0 . 5 0  

1 0. 6 6  

2 . 1 1  

4 6. 7 7  

1 . 3 9  

0 . 0 0 

0.0 5 

3 3.1 6 

0.4 2 

4 . 4 7  

99.59 

6.2 7 

1 . 7 3 

3 . 5 1 

0 . 0 4 

0 . 2 4 

0.01 

0.21 

0 . 0 0 

0 . 1 3  

1 • B<' 

. i 
a4 

0 . 2 4 

11.11 

1 . 2 0  

4 6. 2 0  

1 .4 5  

0.01 

0.0 7 

n. 36 

0 . 5 1  

4.4 3 

98.61 

6 . 2 5  

1 . 7 5  

3.57 

0 . 0 5 

0.14 

0.0 1 

0 . 2 9 

1.L10 

0.0 6 
1 . 9 2  

as 

0 . 2 6 

1 0.BO 

1 . 6 0 

4 6. 2 2  

2.09 

0.0 2 

0. 1 0  

3 2.06 

0 . 4 7 

4 . 4 0  

9 8. 0 4  

6 . 2 9  

1 . 7 1  

3.4 3 

0 . 0 5 

0.1 B 

0 . 0 1  

0.4 2 

0.00 

0.07 

1 • OB 



Tourmalines Cordierites 

08 P10 P11 01 02 04 P2 

NaZO 2.06 2.27 2.20 0.15 0.16 0.00 0.64 

K20 n.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 7.40 12 '. 86 8.58 8.86 8.85 8.74 8.68 

5iOZ 35.79 35.23 36.33 47.62 48.06 48.02 48.42 

PlgO 6.66 2.97 5.99 7.48 7.66 7.52 7.60 

CaO 0.59 0.27 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 
PInO 0.00 0.12 0.05 0.21 0.28 0.16 0.33 
A1203 32.33 32.95 32.80 32.98 33.36 33.37 32.82 
HOZ 0.62 0.36 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 

HZO 3.18 3.15 3.21 2.60· 1.50· 2.00· 1 .3411 

8203• 11 .26 9.74 9.95 

tot 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

(. par difff!rence) 

Si 4.97 4.96 4.97 4.99 
Al 1.03 1.04 1 .03 1 • 01 

Al 3.02 3.02 3.04 2.98 

Fe 0.77 0.76 0.76 0.75 

PIn 0.03 0.02 0.01 0.03 
Plg 1 .16 1 .18 1 .16 1 .17 

FPI 0.38 0.71 0.45 0.40 0.40 0.40 0.40 



Chlorites 

Na20 
K20 
FeO 

5i02 
MgO 

CaO 

MnO 

AI20] 
Ti02 
H20 

tot 

Si 

Al 

Al 
Ti 
Fe 
Mn ' 

Mg 

FM 

u 

0.00 
0.07 

31 .07 
24.64 

8.08 
0.31 
1 .37 

L4 

0.00 
0.08 

34.27 
23.94 

7.08 
0.09 
1.34 

LS 

0.00 
0.00 

32.98 
24.57 

6.63 
0.44 
1.34 

L6 

0.00 
0.22 

27.42 
30.52 

5.44 
2.09 
0.29 

19.41 
0.19 

10.57 

19.94 19.22 17.98 
0.15 0.15 0.21 

10.61 10.48 10.85 

95.72 97.50 

5.59 5.41 
2.41 2.59 

2.78 2.72 
0.03 0.03 
5.89 6.47 
0.26 0.26 
2.73 2.38 

0.69 0.74 

95.84 95.02 

5.62 6.74 
2.38 1.26 

2.80 3.42 
0.03 0.04 
6.31 5.06 
0.26 0.05 
2.26 1.79 

0.74 0.74 

G6 H4 

0.01 0.00 
0.03 0.02 

25.80 26.31 
26.57 26.53 
14.47 13.15 

0.05 0.17 
1 .39 1 .56 

18.99 
0.04 

11 .23 

98.59 

5,'67 
2.33 

2.45 
O. 01 
4.61 
0.25 
4.60 

0.51 

18.88 
o .11 

11 .10 

97.85 

5.73 
2.27 

2.53 
0.02 
4.75 
0.28 
4.23 

0.54 

H7 

0.00 
0.00 

26.41 
26.42 
14.67 

0.08 
1.39 

19.34 
0.20 

11 .38 

99.89 

5.56 
2.44 

2.36 
0.03 
4.65 
0.25 
4.61 

0.52 

I2 

0.01 
0.03 

23.87 
27.26 
15.62 

0.10 
2.13 

I7 

0.39 
0.14 

23.01 
27.01 
17.41 

0.04 
1 .17 

III 

0.00 
0.08 

22.48 
26.67 
17.36 

0.00 
1 .22 

87 

0.00 
0.08 

18.30 
28.05 
19.58 

0.00 
2.08 

18.48 19.02 
0.08 0.09 

11.35 11.51 

19.14 18.78 
0.04 0.00 

11.39 .11.61 

99.01 

5.76 
2.24 

2.36 
0.01 
4.22 
0.38 
4.92 

0.48 

99.78 98.43 

5.62 5.61 
2.38 2.39 

2.29 2.36 
0.01 0.01 
4.01 3.96 
0.21 0.22 
5.40 5.45 

0.44 0.43 

98.51 

5.79 
2.21 

2.36 
0.00 
3.16 
0.36 
6.02 

0.37 

8ase de 36(0,OH) 

Na20 
K20 
FeO 

5i02 
MgO 

CaO 

MnO 

Al203 
Ti02 
H20 

toto 

Si 
Al 

Al 
Ti 

Fe 

Mn 
�lg 

FM 

P57 

0.22 
0.11 

27.66 
24.96 
12.35 

0.03 
0.27 

22.91 
0.10 

11 .35 

P58 

0.39 
0.12 

28.05 
24.92 
12.33 

0.0] 
0.22 

22.84 
0.00 

11 .36 

99.96 100.25 

5.27 5.26 
2.73 

2.97 
0.02 
4.88 
0.05 

3.89 

Cl.56 

2.74 

2.94 
0.00 
4.95 
0.04 
3.88 

0.56 

P8 

0.01 
2.50 

24.59 
30.66 

9.00 
0.04 
0.14 

20.61 
0.69 

11 .52 

99.76 

6.38 
1.62 

3.43 
0.11 
4.28 
0.02 
2.79 

Cl.61 

P14 P18 

0.00 0.44 
1.29 0.26 

26.67 33.02 
28.55 24.87 

9.56 g.1.7 
0.07 0.03 
0.15 0.20 

20.32 21.20 
0.68 0.07 

11 .29 11.09 

98.58 100.33 

6 . 06 5.38 
1 .94 

3.15 
0.11 
4.74 
0.03 

3.03 

n.61 

2.62 

2.79 
0.01 

5.98 

[J.04 

2.96 

0.57 

�a
3

° 

F�O 
5i02 MgO 
CaO 
MnO 
Al203 
Ti02 
H20 
toL 

5i 
Al 

Al 
Ti 
Mg 
Fe 

Mn 
Ca 
Na 
K 

Idocrases 

A32 

0.68 
0.20 
4.18 

36.33 
1 .96 

35.55 
0.00 

17.09 
1 .14 
2.49 

99.64 

8.73 
0.28 

4.56 
0.21 
0.70 
0.84 

0.00 
9.15 
0.34 
0.00 

0.54 

ASa 

0.00 
0.00 
2.17 

35.55 
2.68 

35.21 
0.50 

17.80 
0.47 
2.46 

96.85 

8.67 
0.33 

4.78 
0.09 
0.97 
0.44 

0.10 
9.20 

0.00 
0.00 

0.36 

base de 38(0,OH) 

833 

O'. Dl 
0.01 
4.24 

36.08 
2.41 

35.13 
0.13 

15.37 
1 .57 
2.44 

97.40 

8.86 
0.14 

4.31 
0.29 
0.88 
0.87 

0.03 
9.24 
0.00 
0.00 

0.50 

835 

0.00 
0.00 
4.15 

36.06 
2.36 

34.97 
0.23 

16.20 
1 .50 
2.46 

97.92 

8.79 
0.21 

4.4 4  
0.27 
0.86 
0.85 

0.05 
9.13 
0.00 

0.00 

0.51 



Epidotes 

5i02 
A1203 
Fe203 
Mn 0 
rqgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 
T. R .  

H20 

l'51 

37.51 

26.56 
9.47 
0.91 
0.55 

23 . 08 
0.00 
0.00 
o .11 

1 .91 

1\63 

.17.37 

24.80 
11.97 

0.56 
0.07 

22.56 
0.25 
0.06 
0.11 

1.88 

A64 

37.16 
25.22 
11 .05 

0.19 
0.02 

23.21 
0.00 
0.00 
0.03 

1 .88 

A66 

37.82 
24.77 
12.10 

0.63 
o . 11 

23.06 
0.00 
0.00 
0.09 

1 .90 

A67 

37.73 
24.41 
12.71 

0.50 
0.11 

22.55 
0.00 
0.00 
0.00 

1 .89 

AG8 

37. 1 5  

24.09 
12.45 

0. 4 5  
0.02 

22.61 
0.00 
0.00 
0.01 

1 .87 

P31 

38.76 
28.52 

0.33 
0.16 
0.00 

24.05 
0.00 
0.00 
0.06 

1 .93 

t oto 100.11 99.63 98.76 100.4B 99.90 98.65 99.81 

Si 

Al 
Fe 

Ca 
rqn 

5i02 
A1203 
Fe203 
rqnO 
rqgO 
r.aO 
r·Ja20 
K20 

Ti02 
H20 

2.95 2.97 2.97 2.98 2.99 2.98 3.008 

2.46 2.33 2.38 2.30 2.28 2.28 2.61 
0.56 0.72 0.66 0.72 0.76 0.75 0.37 

1.94 1.92 1.99 1.95 1.91 1.95 2.00 

0.061 0.036 0.013 0.042 0.034 0.031 0.011 

ill1 

37.47 
25.40 
11 .14 

a • 18 
0.05 

23.18 

'0.09 
1 • B9 

812 

37.22 
25.32 
10.77 

0.35 
0.04 

22.50 
0.00 
0.00 
0.00 
1 .87 

817 

37.85 
24.86 
11 .91 

0.52 
0.10 

22.79 
0.10 
0.05 
0.00 
1 .89 

base de 13 (D,OH) 

818 

37.48 
25.14 
11 .53 

0.38 
0.12 

23.18 
0.00 
0.00 
0.00 
1 .89 

830 

37.21 
24.82 
11 .50 

1 .16 
0.01 

21 .25 
0 . 48 
0.11 
0.26 
1.86 

09 08 

3B. 58. 38.11 
31.23 27. 43 

4.03 
0.14 
0.00 

23.72 

0.00 
0.00 
0.07 
1.95 

6.46 
0.06 
0.00 

24.1 1  
0.00 
0.05 
1 . 4 2  
1.92 

P15 P16 

30.53 29.33 
18.05 16.66 
12.54 13.67 

0.02 
0.00 0.00 

12.97 12.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.12 0.24 

P29 

30.84 
1 6 .11 

11 .57 
0.02 
0.22 

13.88 
0.00 
0.00 
0.47 

26.1611 25.0011 21.42* 

M par d i ffé rence 

54 

37.45 
30.55 

8.06 
0.69 
0.03 

22.93 
0.00 
0 . 00 
0.00 
1 .96 

K 4  

39.62 
35.57 

0.20 
0.64 
0.00 

24.37 
0.00 
0.00 
0.07 
1.90 

K6 

40.63 
35.02 

0.14 
0.45 
0.00 

23.85 
0.72 
0.00 
0.04 
2.03 

86 

38.03 
27.01 

9.0B 
0.15 
0.02 

22.93 
0.00 
0.05 
0.00 

1 .90 

89 

37.57 

25.10 
11 .37 

0.40 
0.00 

22.12 
0.2 1 
0.04 
0.00 

1 .88 

Ella 

37.84 
26.62 

9.11 
0.22 
0.05 

23.26 
0.00 

0.00 
0.00 

1 .90 

99.17 98.69 99.00 

2.99 

2.51 
0.54 

1 .93 

0.01 

K5 

39.47 
35. 43 

0.14 
0.35 
0.00 

24 .69 
0.00 
0.00 

0.00 
2.02 

3.00 

2.36 
0.66 

1 .89 

0.27 

K7 

39 . 31 
35.52 

0.18 
0.43 
0.00 

24.43 
0.90 
0.00 
0.05 
2 . 02 

2.99 

2.48 
0.54 

1 .97 

0.015 

K8 

39.62 
3 4.24 

0.32 
0. 40 
0.00 

24.31 
0.32 
0.00 
0.00 
2.00 

�ot. 99.40 98.07 100.07 99.72 98.66 99.72 99.56101.67 102.37 102.02102.10 101 . 94 101.21 

Si 2.97 2.98 2.99 2. 97 2.99 2.97 2.98 2.87 2.93 3.00 2.93 2.92 2.97 

Al 2.3 8 2.39 2.32 2.35 2.35 2.83 2.53 2.76 3.10 3.05 3.10 3 . 1 1 3.00 
Fe 0.57 0.65 0.71 0.69 0.70 0.23 0.38 0. 47 0.011 O.OOB O.OOB 0.01 O.OlA 

Ca 1.97 1.93 1.93 1.97 1 .83 1 . 95 2.018 1 .88 ' .93 '.89 '.96 1.95 '.96 
�n' 0.006 0.005 0 . 01 2  0.014 0.00 1 0.009 0 .004 0 .045 0.04 0.028 0.022 0 . 027 0 .025 



C:�>H Allolly':i� totJIt.! Ql!,pll"lic,rTlu:ic.Oio,Ksp. 
Nu 0540'1 cord; �r' i te 
ili OJ,07,O!0,Pl,P3 
Co rd 01,OZ,C�,P2 

C8S11� Ail. toto Qtz,pIJ9io,mllsc,bio,�sp. 

CilS!5S 
CS315� An.tot. 

CSS tGS 
C3S1�:j An. tot. 

Bi P65·53 
Mu Pô3-6�,P69 

S679ùl An.tot. 

S575ù2 An. tot. 

cord i�r' i t� 
Qtz�l.gio,musc,chl. 

Qlz ,p 1 Jg io ,musc, ch 1. 
Qtz,pIJgio,r.:usc,bio. 

Qtz,p 1 Jg iO,musc ,b io. 

Qtz,plagio,musc , bio. 

Qtz,plagio,musc,chl. 

Qtz,plagio,musc,chl. 

S67903 An.tot. Qtz,plagio,musc,bio. 

S57904 An. tot. Qtz,plagio,musc,ch1. 
� cal cite , Cpx,Ksp 

567907 An.tot. Qtz,plagio,musc,chl. 
Mu P7,P9,P13,P17 8io. 
ChI P8,P14,P18 
Plagia PIZ 
Tourmaline PIO-ll 

S87908 An. toto Qtz,plaglo,musc,ch1. 

567911 

S3791Z An. tot. 

C7909 An. toto 

537913 An. toto 
Mu P55 
Ch 1 PS7-58 

537920 An. to t. 
C33204 

caaZ14 

CB3Z02 

C3ôZ05 

C3321S 

ca;.790Z An. to t. 

CaA790J An. toto 

C3A7904 An.tot. 

CaA7906 An. toto 

C3A7907 An. to t. 

C3 .. 7909 
C�A79l0 An.tot. 

lP7909 
lP7912 

LP79L4 

LPU209 
L?�2iO 
Lr�2 li 
$L.:JZOl 

�l.:J2Q2 

Qtz , plaglo, (musc-ch 1), 
Amp,cpx,Ksp 

Qtz , plag io,musc, chl. 

(qU,plagia) ,musc, 
chl,andal,bio,cord. 
Qtz,plagio,musc,chl. 

idem 

Qtz ,musc,ch l ,bio, cor. 
andal,(plagio) 

idem 

Qtz,plagio,musc,chl. 
bio,cord. 

Qtz ,p 1 agio ,musc,bio. 

idem 

Qtz,plagio.:lIusc,bio,chl. 

Qtz, P lag io , musc, chI. 

Qtz,plagio,musc,ch I,cpx. 

Qtz,plagio,musc,chl,blo. 

Qtz,plagio,musc,chl. 

Qtz,plagio,musc,ch 1. 
blo? 

Qtz,plagio,musc,chl,bio 

Qtz, P I.lq io .mllSC, b io. 

Qtz.P 1 Jg iO,mu:c. b io, cor�. 

Qtz.pl�gio.:nll�c,bio,cor� 

(qtZ.�I.l"io),:nll�c,llio. 
cor(l 1 JI1dJ 1. 

Dt3rlomin,Jt ion 

corn�enll� pé 1 i t i qUl.! 
tJchcttit! 

idem 

micJschiste à chlodte 

cOr'néenn� pl! 1 i tique 
cornéenn� 

cornéenne 

micaschiste à chlorite 

idem 

micaschiste à biotite 

micaschiste à chlorite 

micaschiste à biotite 

micaschiste à chlorite 

skal"noïde 
micasch iste à chlorite 
micaschiste à andalousite 

idem 

idem 

micaschiste � andalousite 

idem 

schiste tacheté 

cornéenne 

idem 

micaschiste � biotite 

micaschiste l chlorite 

GASC 

micaschiste à biotite 

micaschiste à chlorite 

roche d'origine volca
no-sédimentaire 

micaschiste � biotite 

corn..!enne tache téc 

corn.Jt!nnc tJCllC tée 
idem 

mic.lschi�tc j JfHlalou�itc 

.. dis tJru:'! Jpp.lrt!n tr:! 

30 tn. metJSOIIIJt isét! 

30 m. id�", 

90 m. 

90 m. 

175 m. 

200 m. 

500 m. 

700 m. 

id 

7S0 m. 

900m. 

900m. 

1l0Om. 

1000m. 

1l00m. 

lSOOm. 

ZSOm. 

Sam. 

80m. 

lOOm. 

Sam. 

13S0m. 

1400m. 

140Om. 

lSOOm. 

l600m. 

16S0m. 

625m. 
750m. 

eOOm. 

·50 ... 

-200 ... 

-50 ... 

q.q. grands plagia détritiques 

au contact d'un lit calcareux 
formation de cpx et Ksp. avec 
apport de K

Z
O. 

skarnoïde avec veines de Ksp. 

mélange de schiste il chlorite 
et de gneiss � sil icates. 

9rands plagio (a Ibite-ol igo
clase) détritiques 

Tabl eau 2 . 3  Des c r i ption des mica s c h i stes et cornéennes pél i t i ques. 

CS s i te de Costabonne (France ) , SB et CBA sud de Cost a bonne 

�spagne ) ,  LP La Preste et SL zone du gra n i t e  de Sa i n t  Lau rent 

(voir situation des êchan t i l lons aux cartes 1 et 2 ) .  



Ech. n!2 ZO 

@(j) 
ch 1 
bi 

CB7949 mu 
FJ8112 pl 

CB8027 
CB8055 

CB811Q 

CB8138 

CB8170 

CB7980 

qtz 
ilm 

� bi 
mu 
ab 
qtz 
il m 

Zl 

@ bi ® 
Ksp 
ab 

Z2 

qtz am 
sph -

ou--- pl 
bi qtz 

(Ksp) sph 
pl 

(qtz) 
sph 

Z3 

@ bi © am @ 
Ksp 
ab 
qtz 
sph 

ou --

bi 
(Ksp) 

pl (45) 
(qtz) 

sph 

@ bi 

pl 
qtz 
sph 

Ksp 
ab 
qtz 
sph 

--- - - -
am 

(Ksp) 
pl(45) 

(qtz) 
sph 

® am 

pl 
qtz 
sph 

cpx 
·
pl(45) 
qtz 
sph 

Z3' 

cpx 

pl (55) 
qtz 
sph 

Z4 Veine 

am 

cpx 

qtz 

am 

ou - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ - 1- - - - - -
bi am cpx cpx 

pl 
qtz 
sph 

bi 
Ksp 
ab 
qtz 
sph 

bi 
Ksp 
ab 
qtz 
sph 

pl 
qtz 
sph 

l , � , cpx 1 � 
1 Ksp 1 
1 ab 1 

am 1 qtz 1 
KSPI sph 1 
ab 'ou --' 
qtz l am � 
sphl - 1 

@ am 
Ksp 
ab 
qtz 
sph 

@ am 
Ksp 
ab 
qtz 
sph 

1 pl i 
1 qtz 1 
1 1 1 sph : 

® 

pl 
qtz 
sph 

cpx 

pl (45-65) 
qtz 
sph 

cpx 
Ksp 
ab 
qtz 
sph 

cpx 

pl 
qtz 
sph 

® cpx 

gro 
qtz 
sph 

pl (80) 
qtz 

(2) -
gro 

(ab)? 
(qtz) 

gro 
qtz 

Tableau 3.1 Résumé des zonations observées autour des veines de skarnoides. 

( voir situation des échantillons aux cartes 2 et 3). 



� site cubi que octaêdri,que tétraédrique 
12 8 . . 8 

Cation A M(4) M ( l ) M(2) M(3) T{ 1) 

Si 
Al 
Fe 
Ti 
Fe --
Mn --
Mg --
Li - -_. 

Ca --
Na .. - --
K -

(D'après F.C. Hawthorné,1982) 

Tableau 4.1 : Répartition des ions en substitution dans l es amphibol es 
su i vant l es divers sites d'occupation possibl es. 

4 
T(2) 



Bioti tes 

Na
2

0 

K2
0 

FeO 

Si02 
l'1g0 

CaO 

l'1nO 

A1
2

0
3 

E0
2 

H
2

0 

/11 

0.02 

10.46 

13.63 

36.15 

15.47 

0.00 

0.21 

15.43 

1 .92 

4.03 

(base de 24(O,OH).) 

/12 

0.01 

10.52 

13.20 

36.27 

15.94 

0.00 

0.26 

14.96 

2.10 

4.03 

A5 

0.05 

10.67 

13.42 

37.74 

15.54 

0.00 

0.24 

15.42 

2.17 

4.02 

A21 

0.16 

10.71 

7.15 

39.64 

20.36 

0.00 

0.54 

15.44 

0.76 

4.13 

A22 

0.00 

10.63 

7.06 

40.00 

20.24 

0.00 

0.39 

15.26 

1. 21 

4.17 

A23 

0.05 

10.55 

7.65 

39.32 

19.74 

0.01 

0.64 

15.35 

0.65 

4.10 

H5 

0.39 

9.65 

15. 05 

36.04 

15.32 

0.16 

0.43 

14 • 11 

2.11 

4.00 

10 

0.15 

9.70 

16.27 

34.99 

12.21 

0.01 

0.66 

16.48 

2.90 

3.92 

19 

0.16 

9.96 

17.63 

35.11 

12.61 

0.06 

0.93 

16.23 

2.96 

3.93 

110 

0.20 

9.81 

17.98 

35.15 

11. 93 

0.02 

0.75 

16.43 

3.01 

3.92 

Jl 

0.00 

10.10 

15.04 

37.51 

14.68 

0.00 

0.10 

15.13 

1.42 

3.95 

]3 

0.05 

9.88 

16.10 

36.84 

14.45 

0.00 

0.13 

15.75 

1 .66 

3.96 

]13 

0.00 

9.60 

14.84 

37.95 

15.00 

0.03 

0.10 

15.70 

1.65 

4.02 

] li, 

0.20 

9.93 

16.14 

38.35 

14.42 

0.03 

0.18 

15.76 

1. 79 

4.06 

toto 99.55 99.36 99.27 98.68 99.16 98.46 99.47 99.51 99.59 99.24 98.00 98.84 99.26 100.84 

Si 
Al 

Al 

Ti 

Fe 

l'1n 

l'1g 

Ca 

Na 

K 

FI'1 

5.67 

2.33 

0.37 

0.22 

1.72 

0.03 

3.43 

0.00 

0.01 

1 .99 

0.34 

5.69 

2.31 

0.31 

0.23 

1 .64 

0.03 

3.53 

0.00 

0.00 

2.00 

0.32 

5.63 

2.37 

0.34 

0.24 

1 .67 

0.03 

3.46 

0.00 

0.01 

2.03 

0.33 

5.76 

2.24 

0.40 

0.06 

0.87 

0.07 

4.41 

0.00 

0.05 

1.98 

0.18 

5.75 

2.25 

0.34 

0.13 

0.85 

0.05 

4.34 

0.00 

0.00 

1 .99 

0.17 

5.75 

2.25 

0.40 

0.09 

0.96 

0.08 

4.31 

0.00 

0.01 

1 .97 

0.19 

5.70 

2.30 

0.19 

0.24 

1.89 

0.05 

3.42 

0.03 

0.11 

1.89 

0.36 

5.34 

2.66 

0.31 

0.33 

2.33 

0.11 

2.78 

0.00 

0.04 

1.89 

0.47 

5.35 

2.65 

0.27 

0.34 

2.25 

0.12 

2.87 

0.01 

0.05 

1.94 

0.45 

5.38 

2.62 

0.34 

0.35 

2.30 

0.10 

2.72 

0.00 

0.07 

1 .91 

0.47 

5.69 

2.31 

0.40 

0.16 

1 .91 

0.01 

3.32 

0.00 

0.01 

1 .96 

0.37 

5.57 

2.43 

0.38 

0.19 

2.04 

0.02 

3.26 

0.00 

0.02 

1 .91 

0.39 

Tableau 4.2 Analyses par microsonde électronique (CAMST-UCL) des biotites. 

Formule structurale calculée sur 24 D,OH. 

5.65 

2.35 

0.41 

0.21 

1 .85 

0.01 

3.33 

0.00 

0.00 

1.86 

0.36 

5.66 

2.34 

0.40 

0.20 

1 .99 

0.02 

3.17 

0.00 

0.06 

1 .87 

0.39 



Biotites (suite) 

Na20 

K 20 

FeO 

Si02 
MgO 

CaO 

MnO 

A1Z03 
Ti02 
HZO 

03 

0.13 

9.44 

18.72 

34.53 

8.65 

0.00 

0.11 

ZO.02 

3.07 

3.92 

07 

0.13 

9.78 

18.32 

35.33 

8.35 

0.00 

o .1Z 

ZO.22 

3.65 

3.98 

Pl 

0.15 

9.52 

18.35 

35.63 

9.05 

0.00 

0.12 

19.64 

2.87 

3.96 

P3 

0.35 

9.86 

18.65 

35.91 

8.49 

0.02 

0.14 

20.32 

3.23 

4.02 

P40 

0.08 

9.98 

19.90 

36.98 

11 .19 

0.00 

0.19 

14.74 

2.33 

3.91 

P65 

0.13 

9.38 

17.28 

34.18 

10.40 

0.08 

O.ZO 

ZO.03 

Z.56 

3.92 

P67 

0.15 

10.00 

16.36 

36.06 

11 .1 4 

0.08 

0.21 

19.15 

2.12 

3.99 

P68 

0.01 

9.99 

21 .17 

34.51 

8.18 

0.00 

0.12 

ZO.OO 

2.22 

3.93 

P70 

0.41 

10.12 

19.35 

33.19 

6.96 

0.11 

0.19 

23.04 

2.4Z 

3.93 

P71 

0.12 

10.05 

19.01 

33.43 

7.10 

0 •. 02 

0.17 

23.38 

2.52 

3.95 

Ql 

0.14 

10.04 

15.47 

34.77 

11.64 

0.03 

0.30 

20.33 

2.20 

3.98 

02 

0.27 

9.85 

15.56 

34.84 

11 .58 

0.04 

0.22 

19.88 

2.34 

3.96 

011 

0.05 

9.62 

15.73 

36.55 

12.40 

0.38 

0.23 

17.20 

2.38 

3.96 

to�. 98.58 99.87 99.30 100.98 99.29 98.16 99�54 100.13 99.72 99.75 98.90 98.53 98.53 

Si 

Al 

iil 

Ti 
Fe 

�ln 

Mg 

Ca 

Na 

K 

FM 

5.28 

2.72 

0.89 

0.35 

2.39 

0.01 

1 .97 

0.00 

0.04 

1 .84 

0.55 

5.32 

2.68 

0.91 

0.41 

2.31 

0.01 

1.87 

0.00 

0.04 

1.88 

0.55 

5.39 

2.61 

0.89 

0.33 

2.32 

0.01 

2.04 

0.00 

0.04 

1 .84 

0.53 

5.35 

2.65 

0.92 

0.36 

2.32 

0.02 

1.89 

0.00 

0.10 

1 .87 

0.55 

5.67 

2.33 

0.23 

0.27 

2.55 

0.02 

2.56 

0.00 

0.02 

1 .95 

0.50 

5.22 

2.78 

0.83 

0.29 

2.21 

0.03 

2.37 

0.01 

0.04 

1 .83 

0.49 

5.41 

2.59 

0.80 

0.24 

2.05 

0.03 

2.55 

0.01 

0.04 

1 .91 

0.45 

5.27 

2.73 

0.87 

0.26 

2.70 

0.01 

1.86 

0.00 

0.00 

1.94 

0.59 

5.05 

2.95 

1 .18 

0.28 

2.46 

0.03 

1.58 

0.02 

0.12 

1.97 

0.61 

5.07 

2.93 

1 .25 

0.29 

2.41 

0.02 

1 .61 

0.00 

0.03 

1.94 

0.60 

5.24 

2.76 

0.85 

0.25 

1.95 

0.04 

2.62 

0.00 

0.04 

1 .93 

0.43 

5.27 

2.73 

0.81 

0.27 

1.97 

0.03 

2.61 

0.01 

0.08 

1 .90 

0.43 

5.32 

2.68 

0.38 

0.27 

1 .99 

0.03 

2.79 

0.06 

0.02 

1.86 

0.42 



Amj:hiboles 

A17 

5iD2 50.97 
Ti02 0.21 
A1203 4.80 
Fe203u 2.91 
FeO 8.72 
r'lnO 0.42 
�lg0 15.51 
CaO 12.25 
Na20 0.63 
K20 0.38 
H20 2.07 
t o t o 98.87 

S i  7.38 
Al 0.62 

Al 0.20 
Ti 0.02 
Fe+++ 0.32 

++ Fe 1 • 06 
Mn 0.05 
Mg 3.35 

Ca , .90 
Na 0.18 
K 0.07 

FM� 0.30 
Fe++7Fe+++Fe+++0.23 

Il Calculé 

H2 

5i02 43.73 
TiO 0.59 
Al263 9.86 
Fe203" 3.49 
FeO 12.65 
Mno 0.56 
MgO 10.97 
CaO 12.13 
Na20 0.98 
K20 1 .21 
H20 1 .98 
t o t o  98.15 

Si 6.62 
Al 1 .38 

Al 0.38 
Ti 0.07 
Fe +++ 0.40 
Fe ++ 1 .60 
Mn 0.07 
Mg 2.48 

Ca 1 .97 
Na 0.29 
K 0.23 

FM" 0.46 
Fe++1Fe+++Fe+++0.20 

A19 A41 A45 

53.70 53.78 54.48 
0.15 0.00 0.06 
2.04 2.25 1.28 
1.72 0.96 0.00 
8.50 8.10 B.16 
0.48 0.'8 0.09 

16.89 17.65 18.33 
12.52 12.71 12.96 

0.24 0.38 0.29 
0.12 0.27 0.11 
2.08 2.09 2.08 

98.44 98.47 97.84 

7.74 7.72 7.84 
0.26 0.28 0.16 

0.09 0.11 0.06 
0.02 0.00 0.01 
0.19 0.10 0.00 
1 • 03 0.97 0.98 
0.06 0.02 0.01 
3.63 3.78 3.93 

1 .93 1 .96 2.00 
0.07 o . 11 0.08 
0.02 0.05 0.02 

0.26 0.23 0.20 
0.15 0.10 0.00 

base de 

H3 Il I3 

43.48 42.38 44.17 
0.65 0.71 0.69 
9.90 10.96 9.61 
5.39 6.87 5.78 

11 .93 11 .46 11 .40 
0.71 0.73 0.80 

10.80 10.56 11 .39 
11 .86 11 .79 '1 .97 

1 .41 1 .70 1 .41 
0.83 1 . 00 0.98 
1 .99 2.01 2.02 

98.95 100.16 H10.22 

6.55 6.34 6.56 
1.46 1 .66 1 .44 

0.30 0.27 0.24 
0.07 0.08 0.08 
0.61 0.77 0.65 
1. sa 1 .43 1 .42 
0.09 0.09 0.10 
2.42 2.35 2.52 

1 .91 1 .89 1 .90 
0.41 0.49 0.41 
0.16 0.19 0.19 

0.48 0.48 0.46 
0.29 0.35 0.31 

A55 Dl 02 07 08 G3 

53.44 47.98 49.05 48.91 48.98 43.64 
0.07 0.42 0.24 0.18 a .41 0.27 
2.17 6.52 5.68 5.23 5.75 9.01 
2.04 3.52 4.30 4.06 3.50 5.99 
7.37 10.42 8.85 9.81 10.38 15. 08 
0.21 0.39 0.35 0.37 0.39 1.78 

17.68 13.84 15. 01 14.17 14.19 A.56 
12.60 12.33 12.48 12.31 12.38 11 .85 

0.32 0.72 0.63 0.52 0.70 1.53 
0.23 0.86 0.72 0.66 0.78 0.70 
2.08 2.04 2.06 2.03 2.05 1 .98 

98.21 99.03 99.37 98.42 99.60 100.39 

7.69 7.07 7.15 7.22 7.16 6.61 
0.31 0.94 0.85 0.78 0.84 1 .39 

0.06 0.20 0.12 0.13 0.15 0.22 
O. 01 0.05 0.03 0.02 0.05 0.03 
0.22 0.39 0.47 0.45 0.38 0.68 
0.89 1 .28 1 .08 1 .21 1.27 1 .91 
0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.23 
3.79 3.04 3.26 3.12 3.09 1 .93 

1 .94 1 .95 1 .95 1 .95 1 .94 1 .92 
0.09 0.21 0.18 0.15 0.20 0.45 
0.04 0.16 0.13 0.12 0.15 0.14 

0.23 0.36 0.33 0.35 0.36 0.59 
0.20 0.23 0.30 0.27 0.23 0.26 

24(O,OH) • 

16 J12 J15 J16 P37 P39 

42.04 50.75 49.34 50.97 50.28 47.48 
0.96 0.34 0.39 0.28 0.37 0.84 

10.33 5.30 5.58 5.06 4.35 7.01 
6.27 4.50 3.74 4.86 1 .67 3.24 

11 .68 9.00 10.08 8.50 15.12 14.85 
0.86 0.25 0.16 0.38 0.30 0.35 

10.36 15. 07 14.40 , 5.39 12.19 11.18 
11 .80 12.43 12.30 12.33 12.35 12.03 

1 .30 0.44 0.60 0.62 0.46 0.91 
1 .1 4 0.48 0.64 0.51 0.42 0.95 
1.97 2.10 2.05 2.10 2.03 2.03 

98.71 100.66 99.28 101.00 99.54 100.88 

6.39 7.26 7.20 7.27 7.43 6.70 
1 .61 0.74 0.80 0.73 0.57 1. 00 

0.24 0.16 0.16 0.12 0.19 0.22 
0.11 0.04 0.04 0.03 0.04 0.09 
0.72 0.48 0.41 0.52 0.19 0.36 
1 .48 1 .08 1 .23 1 .01 1.87 1 .83 
a .11 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 
2.35 3.22 3.13 3.27 2.68 2.46 

1 .92 1 .91 1 .92 1 .88 1.96 1 .90 
0.38 0.12 0.17 0.17 0.13 0.26 
0.22 0.09 0.12 0.09 0.08 0.18 

0.50 0.33 0.35 0.33 0.44 0.48 
0.33 0.31 0.25 0.34 0.09 0.16 

Tabl eau 4.3 Analyses par m i crosorde é l ectro n i qu e  ( CAMST-UCL ) des amp h i boles 

des skarnoïdes. Formu l e  structura l e  ca l cu l ée su r 24 O,OH. 

Fe20 3 calcu l é  su i vant Pap i ke et al . ,1974. 

G6 H1 

44.70 43.67 
0.38 0.52 
8.48 9.66 
6.35 5.52 

10.49 , 1 .85 
0.68 0.65 

11 .91 11 .23 
11 .84 12.03 

1 .27 1.41 
0.82 1.06 
2.00 2.00 

98.92 99.59 

6.69 6.54 
1 .31 1 .46 

0.19 0.25 
0.04 0.06 
0.71 0.62 
1 .31 1 .49 
0.09 0.08 
2.66 2.51 

1 .90 1 .93 
0.37 0.41 
0.16 0.20 

0.44 0.47 
0.35 0.30 

P41 079 

50.76 43.0� 
0.07 0.72 
4.11 6.58 
0.73 1.54 

15.48 30.30 
0.23 0.30 

12.52 , .85 
12.54 , 1 .67 

0.50 , .09 
0.42 1 .04 
2.03 1 .87 

99.39 100.04 

7.50 6.92 
0.50 1.08 

0.21 0.17 
0.01 0.09 
0.08 0.19 
1 .91 4.07 
0.03 0.04 
2.76 0.44 

1 .99 2.01 
0.14 0.34 
0.08 0.21 

0.42 0.91 
O. O/� 0.04 



Amphibole (suite) 

P80 

Si02 41 .27 
Ti02 0.73 
A1203 9.27 
Fè!203n 3.23 
FeO 28.86 
�lnO 0.15 
MgO 1 .54 
CaO 11 .22 
Na20 1 .63 
K20 1 .21 
H20 1 .89 
ta t. 101.00 

Si 6.56 
Al 1 .44 

Al 0.30 
Ti 0.09 
Fe+++ 0.39 Fe ++ 3.84 
Mn 0.02 
�lg 0.37 

Ca 1 .91 
Na 0.50 
K 0.25 

FMU 0.92 
Fe++7Fe++++Fe++0.09 

013 

55.28 
0.00 
0.40 
0.44 

10.54 
0.44 

17.02 
12.66 

0.07 
0.05 
2.09 

98.99 

7.95 
0.05 

0.02 
0.00 
0.05 
1.27 
0.05 
3.65 

1.95 
0.02 
0.01 

0.27 
0.04 

014 Q15 016 

56.53 55.29 55.49 
0.06 0.01 0.03 
0.09 0.46 0.04 
0.00 0.47 0.00 
5.73 10.49 8.36 
0.19 0.35 0.36 

20.64 17.10 18.64 
13.05 12.89 12.90 

0.00 0.02 0.03 
0.08 0.09 0.05 
2.13 2.09 2.09 

98.50 99.26 97.98 

7.97 7.93 7.97 
0.02 0.07 0.01 

0.00 0.01 0.00 
0.01 0.00 0.0-0 
0.00 0.05 0.00 
0.68 1.26 1 .01 
0.02 0.04 0.04 
4.34 3.66 3.99 

1.97 1.98 1 .99 
0.00 0.01 0.01 
0.01 0.02 0.01 

0.14 0.27 0.21 
0:00 0.04 0.00 

031 032 033 G7 I5 

51 .88 50.94 52.33 43.57 45.57 
0.12 0.16 0.09 0.48 1 .12 
1 .91 2.55 1 .76 9.36 7.19 
1.33 2.33 2.96 0.23 0.00 

12.25 12.24 9.72 16.50 13.89 
2.64 2.43 2.52 0.51 0.77 

13.03 12.63 14.38 9.46 11 .64 
12.21 12.28 12.12 11 .93 12.57 

0.26 0.20 0.42 1 .22 1 .13. 
0.13 0.13 0.08 1 .10 0.82 
2.01 2.01 2.04 1 .93 1.96 

97.76 97.90 98.42 96.28 96.66 

7.74 7.62 7.70 6.79 6.98 
0.26 0.38 0.30 1 .21 1.02 

0.08 0.07 0.00 0.51 0.27 
0.01 0.02 0.01 0.06 0.13 
0.15 0.26 0.33 0.03 0.00 
1.53 1.53 1.20 2.15 1 .78 
0.33 0.31 0.31 0.07 0.10 
2.90 2.82 3.15 2.20 2.66 

1.95 1.97 1 .91 1 .99 2.06 
0.08 0.06 0.12 0.37 0.34 
0.03 0.03 0.02 0.22 0.16 

0.41 0.43 0.37 0.51 0.41 
0.09 0.15 0.22 0.01 0.00 



Pyroxènes ( base de 6 O. ) 

Na20 

K20 
FeO 

5i02 
�'gO 
Ca O 
l'ln ° 
AI203 
Ti02 
Cr20] 

tot. 

N a  

K 

Fe 
5i 
Mg 

. Ca 
Mn 
Al 
Ti 

Cr 
to t .  

FM 

Na20 
K20 

FeO 

5i02 
IIIgO 

CaO 

MnO 
AI20] 
Ti02 
C!"20] 

toto 

Na 
K 
Fe 

5i 
IIIg 

Ca 
Mn 
Al 
Ti 
Cr 

toto 

FM 

A57 

0.06 
0.00 
8.41 

52.32 
12.46 
24.13 

1 .10 

0.12 

0.00 
0.03 

98.63 

0.00 

0.00 
0.27 
2.00 
0.71 

0.99 
0.04 
0.01 
0.00 

0.00 

4.00 

0.30 

A46 

0.23 

0.03 

5.39 
52.92 
15.03 

24.63 
0.26 

0.29 
0.00 

0.00 

98.79 

0.02 
0.00 
0.17 
1 .98 
0.84 
0.99 
o .01 
0.01 
0.00 
0.00 

4.02 

0.17 

A59 

0.00 
0.00 
8.79 

52.03 
11. 1 9 

24.15 
2.24 
0.13 

0.09 
0.26 

98.89 

0.00 

0.00 
0.28 
1 .99 
0.64 

0.99 
0.07 
0.01 
0.00 

0.01 

4.00 

0.36 

A56 

0.09 

0.00 
10.69 
51 .32 
10.48 
23.81' 

1 .30 

0.44 
0.00 
0.00 

98.15 

0.01 
0.00 
0.35 
1 .99 
0.61 
0.99 
0.04 
0.02 
0.00 
0.00 

4.00 

0.39 

A65 

0.11 
0.00 
4.71 

52.82 

14.49 
25.05 

0.43 
0.39 
0.00 

0.00 

98.00 

0.01 

0.00 
0.15 
1 .99 
0.81 

1 .01 
0.01 
0.02 
0.00 

0.00 

4.00 

0.17 

816 

0.21 
0.00 

9.23 
51 .12 
11 • 04 
23.65 

1 .16 
1 .38 
0.08 
0.18 

98.05 

0.02 
0.00 
0.30 
1 .97 
0.63 
0.98 
0.04 
0.06 
0.00 
0.01 

4.00 

0.35 

A73 

0.11 
0.00 
6.81 

52.45 

13.26 
24.89 

0.38 
0.14 

0.00 
0.00 

98.05 

0.01 

0.00 
0.22 
2.00 
0.75 
1 .01 
0.01 
0.01 
0.00 

0.00 

4.01 

0.23 

826 

o .11 
0.00 

8.64 
51 .76 
10.69 

23.81 
3.06 
0.15 
0.00 
0.00 

98.22 

0.01 
0.00 
0.28 
2.00 
0.62 
0.99 
0.10 
0.00 
0.00 
0.00 

4.00 

0.38 

A74 

0.62 
0.14 
6.65 

52.38 

12.99 
23.92 

0.33 
1 .41 

0.07 
0.00 

98.51 

0.05 

O. 01 
0.21 
1.98 
0.73 
0.97 
0.01 
0.06 
0.00 

0.00 
4.01 

0.23 

836 

0.04 
0.01 

4.83 
52.96 
14.27 

24.86 

0.54 
0.66 
0.04 
0.00 

98.21 

0.00 
0.00 
0.15 
1 .99 
0.80 
1 • DO 
0.01 
0.03 
0.00 
0.00 

3.99 

0.17 

A27 

0.11 
0.00 
8.82 

51 .39 

ld.20 
24 . � 1 

3.54 
0.10 
0.02 
0.00 

98.59 

0.01 

0.00 
0.29 
1 .99 
0.59 
1 • 01 
0.12 
0.00 
0.00 

0.00 
4.01 

0.41 

847 

0.36 
0.06 

7.13 
52.20 
12.00 

23.90 
2.50 
0.36 
0.00 
0.00 

98.51 

0.03 
0.00 
0.23 
1.99 
0.68 
0.98 
0.08 
0.02 
0.00 
0.00 

4.01 

o .31 

A28 

0.11 
0.00 
5.63 

52.53 

14.21 
24.71 

0.91 
0.42 
0.14 
0.27 

98.93 

. 0.01 

0.00 
0.18 
1 .97 
0.80 
1 .00 
0.03 
0.02 
0.00 

0.01 

4. al 

0.21 

011 

0.24 
0.01 

9.47 
51.05 
11 .82 

23.59 
0.73 
1 .70 
0.10 
0.05 

98.75 

0.02 
0.00 
0.30 
1 .95 
0.67 
0.97 
0.02 
0.08 
0.00 
0.00 

4.02 

0.33 

A29 

0.06 
0.01 
3.09 

53.33 

15.73 

25.16 
0.63 
0.44 
0.04 
0.08 

98.57 

0.00 

0.00 
0.10 
1 .99 
0.87 
1 .00 
0.02 
0.02 
0.00 

0.00 
4.01 

0.12 

012 

0.15 
0.01 
9.18 

51 .21 
12.13 

23.82 
0.72 
1.22 
0.07 
0.03 

98.56 

0.01 
0.00 
0.29 
1 .95 
0.69 
0.98 
0.02 
0.06 
0.00 
0.00 

4.02 

o . 31 

AJO 

0.79 
0.31 
5.71 

52.52 
14.04 

25.27 

0.72 
0.41 
0.00 
0.08 

99.86 

0.06 

0.01 
0.18 
1 .97 

0.78 
1 • 01 
0.02 
0.02 
0.00 

0.00 

4.05 

0.20 

El 

0.51 

0.05 
13.16 
49.73 

9.30 

23.38 
0.47 

2.11 
0.42 
0.00 

99.13 

0.04 
0.00 
0.43 
1.93 
0.54 
0.97 
0.02 
0.10 
0.01 
0.00 

4.03 

0.45 

A34 

0.13 
0.00 
6.20 

51 .96 
12.12 
24.65 

2.54 
0.77 
0.00 
0.00 

98.36 

O. 01 

0.00 
0.20 
1 .98 

0.59 
1 • al 
0.08 
0.03 
0.00 

0.00 

4.00 

0.29 

. E2 

0.41 

0.14 

10.56 
51 .67 
11 .82 

23.35 
0.33 

0.46 
0.09 
0.01 

98.84 

0.03 
0.01 
0.34 
1 .98 
0.58 
0.96 
0.01 
0.02 
0.00 
0.00 

4.02 

0.34 

A37 

0.00 
0.00 
4.94 

52.13 
13.03 

24.66 
1 .64 

1. 56 

0.07 
0.00 

98.02 

0.00 

0.00 
0.16 
1 .97 

0.74 
1 . 00 
0.05 
0.07 
0.00 

0.00 

3.99 

0.22 

El0 

0.09 

0.03 

9.32 
51.62 
12.23 

24.56 
0.44 
0.48 
0.12 
0.25 

99.14 

0.01 
0.00 
0.30 
1.97 
0.69 
1.00 
0.01 
0.02 
0.00 
o .01 

4.02 

0.31 

Ta b l eau 4 . 4  : Ana l yses par m i cro sonde é l ectronique (CAl�ST·UCL) des pyroxènes des 

skarnoïdes . Formule structural e ca l cu l ée sur 6 O. 

AJ8 

0.47 
0.12 

6.33 
52.72 
12.85 

24.58 
2.13 

0.15 
0.00 

0.00 

99.36 

0.03 
o. al 

0.20 
1 .99 
0.72 
0.99 
0.07 
0.01 
0.00 
0.00 
4.0] 

0.27 

E 11 

0.10 
O. al 
5.55 

52.05 
14.87 

24.51 
0.39 

0.91 
0.17 
0.07 

98.62 

0.01 
0.00 
0.17 
1 .96 
0.83 
0.99 
0.01 
0.04 
0.00 
0.00 

4.02 

0.18 
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0 . 2 6  

1 . 9 8 

0 . 7 3 

0 . 9 9 

0 . 0 2  

0 . 0 2  

0 . 0 0  

0 . 0 0  

4 . 0 1  

0 . 2 8 

J 3 0 

0 . 0 0 

0 . 0 0 

9 . 2 0  

5 2 . 8 4 

1 2 . 8 4 

2 3 . 3 0 

0 . 7 1  

0 . 3 2 

0 . 0 3 

0 . 0 1  

9 9 . 2 4 

0 . 0 0 

0 . 0 0 

0 . 2 9 

2 . D O 

0 . 7 2 

0 . 9 4  

0 . 0 2  

0 . 0 1  

0 . 0 0  

0 . 0 0 

3 . 9 9 

0 . 3 0 



G r e nats 

A60 

F e O  0 . B 8 
F e 20 3 " 1 5.89 
5 i 02 36 . 65 
MgO 0 . 01 
CaO 3 3 . 66 
Mn O 1 . 21 
A1 20 3 10.62 
T i 02 0.47 

t o t. 99.41 

Si 5.92 
Al 0 . 0 2 
T i  0 . 06 

Al + + +  2.00 
Fe 1 . 9 3  

Mn 0.17 
Mg 0 . 0 0 
Ca 5 . 8 3  
Fe

+ +  0.12 

A l  1 . 9 4 
5p 2.72 
G r  46 . 7 2 
Ad 4 8 . 5 3  

Il c a l cu l é  

A61 

5 . 20 
5 . 26 

37 . 29 
0.15 

24.10 
9.10 

17.70 
0.42 

99.24 

5.94 
0.01 
0 . 05 

3 . 3 2 
0 . 63 

1 .23 
0 . 0 4 
4 . 12 
0.69 

1 1 . 4 7  
20 . 3 3 
51 . 1 9  
16.4 3 

A62 A70 A71 A72 A75 B 3  8 4  . B5 8 8  B15 

2 . 4 0  3 . 24 2 . 54 2 . 4 8  0 . 4 5 2.25 2.49 2 . 39 2 . 76 1 .74 
9.34 2.4 0 2.16 1 .97 3.9 2 1.9 3  1 . 3 3  2 . 4 3 1.89 1 . 66 

37. 2 0  :57 . 3 7  37.56 37.30 37 . 4 1 37 . 3 9 37 . 4 2  37 . 4 9 37 . 81 37.30 
0.06 0.02 . 0.06 0 . 02 0.07 0 . 0 4 0.11 0 . 0 4  0.05 0 . 0 0 

3 0 . 16 27 . 15 30.24 29.4-0 31.86 31 . 4 9  2 B . 4 7  30.87 28.89 30.79 
4 .54 8 . 07 5.71 6 . 69 4.50 4 .19 7.64 5.25 6 . 9 2 5.27 

15 . 11 19.74 20 . 16 2 0.14 19 . 85 2 0 . 0 2  2 0 . 52 19 . 94 2 0 . 35 20 . 27 
0 . 4 2 0 . 37 0.38 0 . 4 9  0 . 6 3  0 . 6 3  0.4 8 0.49 ' 0.36 0 . 37 

99.22 9 8 . 39 98.79 9 8 . 60 98.57 97.96 9 8. 4 7  99 . 12 99.02 97.4 2 

5.93 5 . 92 5.8 B  5 . 87 5.84 5 . 8 8 5 . 89 5.85 5 . 91 5.90 
0 . 02 0.04 0 . 0 8 0.07 0.08 0.05 0 . 05 0 . 09 0 . 05 0 . 06 
0.05 0.0 4 0.04 0.06 0.08 0 . 07 0 . 06 0.06 0.04 0.04 

2.B2 3.64 3 . 6 4  3.67 3.56 3 . 66 3.75 3.58 3.70 3.72 
1 .12 0 . 29 0.25 0.2 3 0 . 2 2 0 . 23 0 . 16 0.29 0.22 0 . 20 

0 . 61 1 . 0 B 0 . 76 0.a9 0.60 0.56 1.02 0 . 69 0 . 92 0.71 
0 . 01 0.01 0.01 0.00 0 . 0 0 0.01 0.0 3 0 . 01 0.01 0 . 0 0 
5.15 4 . 61 5.07 4 .96 5 . 3 2 5 . 31 4 . 8 0 5.17 4 . B 4 5 . 22 
0.34 0.4 3 0.33 0 . 3 3 o . oa 0.30 0 . 3 3 0.31 0 . 36 0.23 

5 . 27 7.00 5 . 4 0 5 . 30 1 . 00 4 . 8 3  5 . 3 4 5 . 0 B 5.91 3 . 74 
1 0.09 17 . 75 12 . 31 1 4 .51 10.00 9 . 11 16.60 11 . 29 1 5 . 0 2  1 1  . 52 
55.97 67 . 4 0 75 . 2 0 7 3 . 56 78.00 79 . 15 72 . 95 75 . 2 0 72.BO 79.21 
28.4 4 7 . 68 6.86 6 . 54 11 . 0 0 6.69 4.69 7 . 8 2 6 . 0 8 5.4 7  

0 . 0 0 n . oo 0 . 0 0  

ba s e  de 24 0 

Tabl eau 4 . 5  Ana l yses par microsonde él ectro n i qu e  ( CAMST-UCL ) d e s  g renats 

des s ka rno�de s . Formu l e  s t ructural e  c a l cu l ée s u r  24 0 :  

8 1 4  

2 . 1 4  
1 .81 

36.92 
0.00 

31 . 2 4 
4 . 50 

2 0 . 0 2 
0.53 

9 7 . 18 

5.86 
0.0 8 
0.06 

3 . 67 
0.22 

0 . 60 
0 . 0 0 
5 . 31 
0.28 

4 . 60 
9 . 80 

76.36 
6 . 16 

Fe20
3 

calcul é . Al a lmand i n ,  Sp spessart i te . Gr g ro s su l a i re ,Ad andrad i t e .  

822 825 

1 .74 1 .52 
8 . 65 9 . 4 3  

36.63 36 . 58 
0.0 0 0.05 

32.57 3 3 . 0 9  
2 . 46 2 . 0 3  

15.64 15 . 0 9 
0 . 12 0.18 

97 . 81 9 8.0 4 

5.89 5 . 8 8 
0 . 10 0 . 10 
0.01 0.0 2  

2 . B6 2.76 
1 .04 1 . 14 

0 . 3 4  0 . 2 B  
0.00 0 . 0 1  
5 . 61 5 . 7 0 
0 . 23 0.20 

3.BO 3 . 31 
5.4 3 4 .  LI B 

65 . 14 63 . 9 0 
25.6 3 28 . 0 0 



Grena ts  ( s ui t e )  

B 3 7  B 3 B  B 39 C93 C94 C95 P4 4 P4 5 P46 P 4 7  P 4 B  P49 P54 59 514 

F e O  2 . 70 4 . 5 3  1 • B 9  2.31 1 . 47 1 . 59 2 . 4 1 2.0 3 1 . 69 1 . 96 2 . 16 2 . 51 2 . 26 1 4 .74 1 3 . 99 
F e 2 0 3 " 3 . 4 3  3.20 B . 3 B 3.36 5 . 5 2  6 . 75 11 .37 7.B9 S . 61 ? 73 7 . 4 7 6 . 79 1 2 . 0 4  2 . 75 3 . 1 1 
S i 02 36.5B 37.37 37 . 4 3  37 . 4 5  36 . 91 36 . 7B 3 B . l 0 38 . 98 39.08 3 B . 29 38 . B9 38 . 7 3  38 . 12 36 . 7 4 3 6 . 3 9 
MgO 0 . 09 0 . 0 2 0 . 0 0  0.00 0.00 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0.0 0 0 . 0 2 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0 0.4 9 o . l1 3  
CaO 2 4 . 7 4 2 3 . 4 6 3 2 . 2 4 3 0 . 18 3 3 . 59 3 2 . 4 7 3 4 . 3 0 3 5 . 4 6 36 . 0 5 3 5 . 29 3 5 . 3 0 3 5 . 08 3 4 . 4 7 21 .31 21.90 
MnO 10 . 5 0 10.62 2 . 85 4 . 68 3 . 4 0  2 . 6 5  0 . 39 0 . 16 0 . 2 4 0 . 16 0 . 2 0 0 . 1 7 0 . 26 4 . 73 4 . 51 
A 1 203 1 8 . 67 18.9B 16 . 0 3 l B . 96 17 . 5 4 16 . 5 5 14 . 21 17.06 18 . 6 5  16 . 0 2 17 . 17 17 . 76 14 . 0 2  19 . 74 21 . 90 
Ti02 0 . 27 0 . 38 0.02 0 . 4 8 1 . 16 0.65 0 . 57 0 . 3 2 0 . 4 4 1 . 71 0 . 51 0 . 2 2 0 . 2 0  0 . 28 0 . 2 0 

t o t . 96 . 98 98 . 57 98 . 84 97 . 4 4  99.91 97 . 4 7 101 . 36 101 . 92 101 . 96 101 . 2 4 101 . 74 101 . 28 101 . 4 1 100 . 97 100 . 2 3  

5 i  5.92 5 . 96 5 . 9 3  5.94 5 . 77 5 . 89 5 . 9 3  5 . 95 5 . 9 2  5 . 90 5 . 9 4  5 . 9 3  5 . 94 5 . 80 5 . 78 
Al 0 . 0 5  0 . 0 0 0 . 07 0 . 0 0 0 . 09 0 . 0 3  0 . 0 0 0 . 01 0.0 3 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 4  0.04 0 . 17 0.20 
Ti 0 . 0 3 0 . 0 5  0.00 0.06 0 . 14 0 . 08 0 . 07 0.04 0 . 0 5 0.20 0 . 06 0 . 0 3  0 . 0 2 0.0 3 0 . 0 2 

Al 3 . 51 3.57 2 . 92 3 . 5 5 3 . 14 3 . 09 2 . 61 3 . 06 3 . 3 0 2.91 3 . 09 3 . 16 2 . 5 4 3 . 5 0 3 . 4 4 
Fe-t -t -t  

0 . 4 2  0 . 38 1 . 0 0 0 . 4 0 0 . 6 5  0 . 81 1 . 3 3 0 . 91 0 . 64 0.90 0.86 0 . 78 1 . 4 1 0 . 31 0 . 37 

Mn 1 . 4 4 1 . 4 4  0 . 38 0.6 3  0.4 5 0 . 36 0 . 0 5 0 . 0 2 0 . 0 3  0 . 0 2 0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 0 3  0.63 0 . 61 
M g  0 . 0 2 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0.00 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0.00 0 . 0 0 0 . 0 0 0.00 0 . 11 0 . 1 0  
Ca 4 . 2 9 4 . 01 5 . 4 8 5 . 13 5 . 6 2  5 . 57 5 . 72 5 . 79 5 . 8 5  5 . 82 5 . 77 5 . 76 5 . 76 3 . 60 3.73 
F + -t 

0.37 0 . 60 0.2 5 0 . 31 0 . 19 0 . 21 0 . 31 0 . 26 0 . 2 1 0.2 5 0 . 28 0 . 3 2  0 . 29 1 . 9 5 1 .8 6 e . 

A l  5 . 99 10 . 0 2 4.10 5.09 3.04 3.48 5 . 2 0 4 . 27 3 . 5 3 4 . 2 2  4 . 57 5.28 4 . 85 30.99 29 . 60 
5p 2 3.61 2 3 . 8 2  6.27 10 . 4 2  7.19 5.89 0.86 0 . 3 4 0 . 51 0 . 3 5 0 . 4 3  0 . 37 0 . 57 10.07 9 . 66 
G r  59 . 29 5 5.67 64 . 59 73 . 59 74 . 38 69 . 37 59 . 90 72 . 4 0 79 . 4 0 69 . 89 72 . 80 74 . 6 5  59 . 3 4 48.70 4 9. 9 0  
A d  10 . 7 5 10 . 26 2 4 . 57 10.84 17 . 15 21 . 1 3  3 4 . 0 5 2 2 . 99 16 . 56 2 5 . 4 5  2 2 . H I  19.66 3 5 . 2 2 8.26 9 . 2 3 

0 . 14 0 . 2 2 



F e l d s p a t h s  

11 6  A 9  A l 0 A 2 4 A 2 li 11 3 3  A 3 5  A 3 9  8 1  8 2  0 3  

N a60 0 . 4 2 0 . 5 8 1 . 0 0  7 . 8 2  8 . 0 2  6 . 5 5 7 . 2 6 0 . 5 6 0 . 3 2 0 . 2 2 6 . 3 8 
K 2  1 6 . 9 0  0 . 3 0 1 1  . 5 5 n . 1 5 0 . 1 6 0 . 0 6  0 . 1 3  1 6 . 7 3 1 7 . 2 6  1 7 . 0 3 0 . 1 5  
F e O  0 . 0 9 0 . 7 0 1 . 1 9  0 . 0 1  0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 7 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 0  0 . 0 9 
5 i 0 2 6 2 . 7 2 3 6 . 3 3  4 7 . 9 3  5 9 . 8 3 6 0  . 1 3  5 6 . 9 3  5 8 . 8 8 6 3 . 1 3  6 3 . 1 0  6 3 . 1 9  5 4 . 8 9 
i'l g O  0 . 0 3  0 . 0 0  1 . 1 4  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 3  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 1 0 . 0 0 
C a O  0 . 0 0  3 6 . 0 6 0 . 2 0  6 . 0 5  5 . 9 3  8 . 5 5 6 . 9 9 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 4  8 . 5 8 
M n O  0 . 1 5  0 . 0 0 0 . 04 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 5 0 . 0 0 0 . 0 2 
A 1 2 0 3 1 8 . 9 1  2 2 . 5 7 3 6 . 6 0  2 5 . 2 0 2 4 . 9 5 2 7 . 3 4 2 5 . 70 1 8 . 5 6 1 8 . 5 3  1 8 . 4 0  2 7 . 4 1  
T i 0 2 0 . 0 0 0 . 2 5  0 . 0 9  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 ; 0 0  0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 5 
CI' 2 0 3 0 . 0 0  0 . 0 4 0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 2 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0  

t o t o  9 9 . 2 4 9 6 . 8 3 9 9 . 7 4 9 9 . 0 6 9 9 . 2 1  9 9 . 4 5  9 9 . 0 4 9 9 . 0 5 9 9 . 3 5 9 8 . 9 4 9 7 . 5 7 

N a  0 . 0 4  0 . 0 6  0 . 0 9 0 . 6 8 0 . 7 0 0 . 5 7 0 . 6 3  0 . 0 5 0 . 0 3 O . O Z 0 . 5 7 
K 1 . 0 1  0 . 0 2  0 . 6 9 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 0 0 : 0 1 1 . 0 0  1 . 0 3 1 . 0 2  0 . 0 1 
F e  0 . 0 0  0 . 0 3 0 . 0 5  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 00 0' . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  
S i  2 . 9 5  1 . 9 0  2 . 2 3 2 . 6 8 2 . 6 9  2 . 5 6 2 . 6 5  2 . 9 6 2 . 9 6 2 . 9 7  2 . 5 3 
r�g 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 8  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 
C a 0 . 0 0 2 . 0 2  0 . 0 1 0 . 2 9 0 . 2 8  0 . 4 1  0 . 3 4 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 4 2 
Mn 0 . 0 1 a . oo 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 
A l  1 . 0 5  1 . 3 9 2 . 0 1  1 . 3 3  1 . 3 2 1 . 4 5  1 . 3 6 1 . 0 3 1 . 0 3 1 . 0 2 1 . 4 7  
T '  , J.  0 . 0 0  0 . 0 1 0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 00 0 . 00 
C l'  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 
to t o  5 . 0 6  5 . 4 3  5 . 1 5  4 . 9 9  5 . 0 0 5 . 0 0  4 . 9 9  5 . 0 5 5 . 0 6 5 . 0 4 5 . 0 2  

A b  3 . 6 5 2 . 8 1 1 1  . 4 7 6 9 . 4 4 7 0 . 3 3  5 7 . 8 8  6 4 . 7 6  4 . 8 7  2 . 7 0 1 . 9 2  5 6 . 8 6  
D l'  9 6 . 3 5 0 . 9 5  8 7 . 2 9 0 . 8 8  0 . 9 2  0 . 3 7 0 . 7 6 9 5 . 1 3  9 7 . 2 0 ,9 7 . 9 0 0 . 8 9 
A n  0 . 0 0 9 6 . 2 4  1 . 2 4  2 9 . 6 8 2 8 . 7 5 4 1 . 7 5  3 4 . 4 7 0 . 0 0 0 . 0 9  0 . 1 9 4 2 . 2 6 

b a s e  d e  8 a 

0 4  0 5  0 9  D l 0 D 1 3 0 1 4 D 1 5 0 2 0  D 2 1  E 3  E S  

�a OO 7 . 4 4 6 . 1 7  7 . 7 3 6 . 1 2  7 . 5 5 5 . 4 2 6 . 2 5  3 . 2 0 5 . 4 3 0 . 6 2 9 . 8 0  
0 . 1 7  0 . 1 3  0 . 2 1  0 . 1 5  0 . 1 1  0 . 2 3  0 , 1 4  4 . 1 4  0 . 1 0  1 5 . 8 0  0 . 1 5  

F � O  0 . 1 1  0 . 0 7  0 . 1 4  D . 0 9 0 . 4 4, 0 . 1 1  0 . 1 0  0 . 2 7  0 . 1 2  0 . 1 4  n . 5 9 
5 i 02 5 8 . 5 9 5 5 . 30 5 8 . 9 1  5 5 . 8 7  5 8 . 2 3 5 3 . 2 7  5 4 . 8 4 5 1  . 4 4 5 4 . 2 0 6 2 . 1 0  6 3 . 2 3  r'1 gO  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 3 3 0 . 1 4  0 . 0 0 0 . 1 7  0 . 0 5  0 . 0 0  0 . 6 0 
C a O  Fi . 7 5  9 . 5 2 fi . 5 0  9 . 1 9  fi . 6 4  1 0 . 5 6  8 . 9 0  5 . 4 0 9 . 7 5  0 . 0 1 3 . 5 4 
M n O  0 . 0 0  0 . 0 3 0 . 0 2  0 . 0 0  0 . 0 1 . 0 . 0 6  0 . 0 5  0 . 0 3  0 . 0 6  0 . 0 2  0 . 0 0 
A I Z 0 3 2 5 . 7 1 Z 8 . 3 7 2 5 . 5 5 2 7 . 8 8  2 4 . 1 1  2 9 . 5 Z 2 8 . 4 8 3 1  , 7 9 2 8 . 8 9 1 8 . 8 1  2 0 . 8 6 
T i 0 2 0 . 0 4  0 . 0 5  0 . 0 5 n . 0 4  o . 1 4  n . 0 7  n . 0 4  0 . 0 4  0 . 0 3  0 . 0 1  n . 0 8  
r. I' 2 0 3 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 5  0 . 1 7  0 . 0 3  0 . 0 0  0 . 0 3  0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 5  
t o t o 9 8 . 8 1  9 9 . 6 5 9 9 . 1 0 9 9 . 4 0 9 7 . 7 1 9 9 . 4 2 9 8 . 7 8 9 6 . 5 0 9 8 . 6 4 9 7 . 5 3 9 8 . 9 1  

N a  n . 6 5  0 . 5 4 0 . fi 7  0 . 5 4  0 . 6 7  0 . 4 8 0 . 5 5 0 . 29 0 . 4 8  0 . 0 6 0 . 8 5 
K 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  O .  0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 2 5  0 . 0 1  0 . 9 6 0 . 0 1  
F e  0 . 0 0  0 . 0 0  o .  a l  0 . 0 0  0 . 0 2 0 . 0 0  0 . 0 0 o . n l n . o o O . n l  0 . 0 2  
5 i  /. . 6 4  2 . 5 0 2 . 6 5 2 . 5 2  2 . fi 6 2 .  {1 2 2 . 4 9 2 . 4 0 2 . 4 7 2 . 9 5 Z . 8 4  
r�g 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  O . O Z  O .  D l  0 . 0 0 0 . 0 1  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 4 
C a  0 . 3 3 0 . 4 6  0 . 3 1 0 . 4 4  0 . 3 3 0 . 5 1 0 . 4 3 0 . 2 7 0 . 4 8  0 . 0 0  0 . 1 7  
M n  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  o . n o 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 
A l  1 . 3 7  1 . 5 1  1 . 3 6  1 . 4 8 1 . 3 0  1 . 5 8  1 . 5 3  1 . 7 5 1 . 5 5  1 . 0 5  1 . 1 0  
T i  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 
C r  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0  O . OD  0 . 0 0 0 . 0 0  
to t .  5 . 0 0  5 . 0 Z  5 . 0 1 5 . 0 0  5 . O Z  5 .  0 3  5 . 0 Z  4 . 9 9 5 . 0 0 5 . 0 3  5 . 0 4 

A b  6 5 . 3 7 5 3 . 5 6 6 7 . 4 6  5 4 . 1 7  6 6 . 8 8 4 7 . 5 1 5 5 . 5 0 3 5 . 9 1  4 9 . 9 1 5 . 6 6 8 2 . 6 7 
O r  o . �)7  0 . 7 7 1 . 2 0  0 . 8 7 0 . 6 1  1 . 3 5 0 . 79 :10 . 5 7 n . fi O 9 4 . 2 0 0 . 8 4 
A n  3 3 . 0 7  4 5 . 6 il 3 1 . 3 5 4 4 . 96 3 Z  . 5 1 5 1  . 1 /1 4 3 . 7 1 ] 3 . 5 2 4 9 . 4 9 0 . 0 6  1 6 . 4 9 

T a b l eau 4 . 6  ; Ana l ys e s  par m i cro s onde é l ectro n i qu e  ( CAr1ST-UCL ) d e s  l' e l d s p a t h s . 

Ab a l b i te ,  Gr K- fe l d s path , An anorth i te .  



· F e l d s p a t h s  ( s u i t e )  

E6 E7 E8 E 9  E 1 2  E 1 3  E14 E 1 5  F l  F2 F3 F 4  

Na 20 9 . 55 5.82 3 . 72 3.84 3.66 3.65 3 . 3 1  3 . 88 4.89 2 . 74 6 . 4 0 4.87 
K20 0 . 54 0 . 1 4  0 . 04 0 . 1 2  o . 2 1  0 . 23 0 . 07 0.09 0 . 1 7  0 . 05 0 . 1 4 0 . 10 
F e O  0 . 08 0 . 05 0 . 08 0 . 0 4  0.1 7  0 . 12 0 . 02 0 . 05 0.06 0.09 0.04 0.05 
5 i 02 62 . 90 54 . 55 50.1 3 49 . 66 50 . 52 50.09 49 .06 4 9 . 94 52 . 62 48 . 47 56.22 52.64 
�190 0.04 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.00 0 . 00 0 . 00 0.00 0.09 0 . 00 0 . 00 0.00 Ca O 2 .77 1 0 . 1 0  1 3.97 12.76 1 3 . 06 1 3 . 09 1 4 .20 1 3 . 52 1 1  . 1 8 1 5 . 06 8 . 83 1 1  . 7 1 
Mn 0 0.05 0 . 00 0 . 03 0 . 00 0 . 00 0.02 0 . 06 0.00 0.04 0 . 00 0 . 03 0 . 02 
Al 203 23.36 29 . 1 2  3 1  .91 30.72 31 .42 3 1  . 1 1  32 . 1 4  3 1  . 83 29.59 32.86 27 . 37 29.81 
T i 02 0 . 05 0.02 0.02 0.06 0.03 0.04 0.06 0 . 06 0.04 0.02 0.08 0 . 01 
Cr203 0.05 0.00 0 . 03 0.00 0 . 00 0.02 0 . 00 · 0 . 01 0.00 0.03 0.00 0.00 

t o t o  99.50 99 . 80 99.95 97 . 20 99 . 07 98.38 98 . 91 99 . 38 98.69 99 . 33 99 . 09 99.22 

Na 0.83 0.5 1 0.33 '0.35 0.33 0 . 33 0.30 0 . 34 0.4 3  0.24 0.56 0.43 
K 0.03 0 . 01 0.00 0.01 0 . 01 0 . 0 1  0.00 0 . 01 O .  D l  0.00 0.01 O .  D l  
F e  0 . 00 0.00 0 . 00 0 . 00 0.01 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Si 2.79 2 . 46 2.29 2.32 2.32 2.31 2.26 2.29 2 . 4 1 2.23 2 . 5 4  2.40 
r�g 0 . 00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 0.01 0 . 00 0 . 00 0 . 00 
Ca 0.1 3 0. 4 9  0 . 68 0 . 64 0.64 0.65 0.70 0.66 0 . 55 0 . 74 0. 4 3  0 . 57 
Mn 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 
Al 1 .22 1 . 55 1 .71 1 .69 1 .70 1 . 69 1 .75 1.72 1 .60 1 .78 1 .46 1 .60 
T i  0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 0.00 
t o t o  5 . 02 5.02 5.02 5.01 5.00 5.01 5 . 01 5.02 5. D l  5.00 5.01 5.02 

Ab 83.62 50 . 62 32. 4 4 34.98 33.23 33 . 06 29.55 33 . 98 43.71 2 4 . 72 56.27 42.72 
O r  3.1 0 0.81 0.25 0.74 1 .24 . 1 . 38 0 . 4 4 0.53 1 .03 0.30 0 . 82 0.56 
An 1 3 . 27 4 8 . 57 67.31 6 4.28 65.53 65.57 70.01 65.49 55.26 74.98 42.90 56.72 

F5 F6 F7 H 6  H 8  H 9  J 4 J 5  J6 J7 J8 J l0 
-

�a6° 3.99 0.37 1 0.36 6.81 0 . 00 6 . 4 0 4 . 87 6.22 7 . 50 0.70 1 0.25 9.38 
0.07 1 6.45 1 . 36 0. 1 2  1 6 . 1 3  0.27 3.36 0 . 1 4  0.2 4 1 4.83 0.96 0 . 1 4  F �O  0.05 0.00 0.04 0.21 0.32 0.46 0.27 0 . 2 4  0. 1 5  0.29 0.04 0.24 

5 i 02 50.73 62.56 66.63 56.70 62 . 67 56.60 57 . 1 7  54 . 28 57 . 98 6 1 .72 64 . 72 67.65 
M g O  0 . 02 0.00 0.08 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.07 0 . 00 0.1 1 0.00 0 . 00 
CaO 1 2.81 0.02 0.1 4 8.31 0.00 8.35 7 . 1 4  9.29 6 . 53 0.01 0.55 1 . 83 
Mn 0 0.05 0 . 02 0.04 0.00 0 . 00 0.08 0 . 00 0 . 03 0 . 03 0 . 01 0 . 00 0 . 01 
Al 203 31 . 21 1 8 . 86 20.45 27. 1 2 1 8.76 27.08 25 . 72 28 . 07 25 . 4 8 1 8 . 72 20 . 4 3 1 9 . 87 
T i 02 0 . 03 0 . 03 0 . 02 0.00 0.00 0 . 1 0  0 . 05 0 . 04 0 . 00 0 . 05 0 . 02 0.06 
Cr 203 0 . 00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0.1 2 0 . 03 0 . 06 0 . 00 0 . 00 0.00 0.00 
t o t o  98 . 97 98 . 32 99.25 99.32 97 . 94 99. 46 98.61 98.45 97 . 91 96 . 43 96.97 99.1 8 

Na 0.35 0.03 0.89 0.60 0 . 00 0.56 a . 4 3 0.55 0.66 a . 06 0 . 90 a.80 
K 0 . 00 0 . 99 0.08 0.01 0 . 97 0 . 02 0.20 0 . 01 0 . 01 0 . 91 0.06 0 . 01 
Fe 0 . 00 0.00 0.00 0.01 0 . 01 0.02 0 . 01 0.01 0.01 0 . 01 0 . 00 0.01 
S i  2.33 2.95 2 . 95 2.56 2 . 96 2.56 2.62 2.49 . 2 . 64 2.95 2.93 2.98 Mg 0 . 00 O � O O  0.01 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0 . 01 0.00 0 . 00 Ca 0.63 0.00 0.01 0. 40 0.00 0. 40 0 . 35 0.46 0.32 0 . 00 0 . 03 0 . 09 
Mn 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0 . 00 
Al 1 . 69 1 .05 1 . 07 1 . 4 4  1 . 05 1 . 4 4  1 . 39 1 . 5 1  1 .37 1 . 06 1 . 09 1 . 03 
T i  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 0.00 0.00 0 . 00 0.00 
C r  0.00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0.00 0.00 0 . 00 0 . 00 0.00 
t o t o 5.01 5 . 03 5.00 5.02 5.00 5 . 01 5.00 5 . 03 5 . 01 5 . 00 5.00 4.91 

A b  35 . 90 3 . 34 8 1  . 4 4 59 . 32 0 . 1 3  57.2 1 4 4 . 1 6  54 . 34 66 . 55 6 . 69 91 . 62 89.50 O r  0 . 4 2 96 . 56 7 . 89 0.66 99.87 1 . 5 6  20 . 05 0 . 81 1 . 42 93.27 5.67 0.86 
A n  53.57 0 . 1 1  0.67 40 . 02 0 . 00 4 1  .22 35 . 79 4 4 . 86 32 . 03 0.04 2 . 72 9.65 



F e l d s p a t h s  ( s u i t e ) 

J 1 7 J 1 8 J 1 9 J 2 0  J 2 3  J 2 4  J 2 5  J 2 6  P 1 2 P25  P 2 7  P34  

Na3° 1 0 . 1 0  5 . 79 6 . 30 6 . 9 9  4 . 1 8  3 . 4 3 7 . 79 5 . 8 4  1 1  . 3 5 1 . 40 2 . 1 1  1 1  . 9 3  
K 2  0 . 0 0 7 . 1 0  1 . 2 2 2 . 9 0 0 . 1 8  7 . 3 8 0 . 1 5  1 . 4 9 0 . 1 3  1 . 66  0 . 4 2 0 . 38 
F e O  0 . 0 8 0 . 07  0 . 1 3  0 . 9 4  0 . 20 0 . 2 2 0 . 1 2  0 . 0 5  0 . 1 9  0 . 1 2  0 . 0 4  0 . 3 3 
5 i 0 2 6 2 . 4 1 6 6 . 8 3 5 6 . 4 1 58 . 0 8  5 2 . 1 2  52 . 0 6  70 . 9 8  77 . 4 6 68 . 0 6 4 6 . 4 6 48 . 0 1 67 . 50 
M g O  0 . 0 9 0 . 07  0 . 00  0 . 69 0 . 00  0 . 0 1  0 . 00  0 . 04  0 . 1 1  0 . 00 0 . 0 6  0 . 06  
CaO  0 . 32 0 . 0 6  7 . 6 1 2 . 7 1 1 2 . 70 0 . 58 0 . 9 5  0 . 80 0 . 54 1 6 . 55 1 6 . 4 5 1 . 20 
r� n O  0 . 0 7 0 . 00 0 . 00  0 . 0 7 O .  0 1  0 . 0 3  0 . 00 0 . 0 2 0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 0 5  
A I 20 3 20 . 28 2 0  . 1 2  2 6 . 3 3 2 5 . 5 5 3 1  . 8 5 33 . 8 2 1 4 . 5 8 1 5 . 6 4 20 . 0 8 30 . 9 8  3 2 . 2 7 20 . 72 
T i O  0 . 0 5  0 . 0 3  0 . 0 4 0 . 0 5  0 . 00  0 . 00 0 . 0 3  0 . 0 2 0 . 0 3  0 . 00  0 . 0 3  0 . 0 5 
C r 26 3 0 . 00  0 . 0 2  0 . 08  0 . 0 1 0 . 00 0 . 0 5  0 . 0 1  0 . 07 0 . 0 3  . 0 . 00  0 . 0 3  0 . 1 3  
t o t o 9 3 . 40 1 00 . 0 8 9 8 . 1 4  9 7 . 99 1 0 1 . 2 4 9 7 . 5 8 9 4 . 6 1 1 0 1 . 4 3 1 00 . 52 9 7 . 1 7  9 9 . 4 2 1 02 . 35 

N a  0 . 9 1  0 . 50 0 . 56 0 . 6 2 0 . 3 6  0 . 3 1 0 . 68 0 . 48  0 . 9 6  0 . 1 3  0 . 1 9 1 . 0 0  
K 0 . 00 0 . 40 0 . 07  0 . 1 7 0 . 0 1 0 . 4 4 0 . 0 1  0 . 08 0 . 0 1  0 . 1 0  0 . 0 2  0 . 02  
F e  0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 0 4  O .  0 1  0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 1  0 . 00  0 . 00 0 . 0 1  
S i  2 . 9 2  2 . 9 8  2 . 5 8 2 . 6 6  2 . 3 4 2 . 4 1 3 . 2 2 3 . 26 2 . 9 6 2 . 2 1  2 . 22 2 . 9 1 
M g  0 . 0 1 0 . 00  0 . 00  0 . 0 5  0 . 00  0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 0 1  0 . 00  0 . 00 0 . 00  
Ca 0 . 0 2  0 . 00· 0 . 3 7 0 . 1 3  0 . 6 1  0 . 0 3  0 . 0 5  0 . 04  0 . 0 3  0 . 64  0 . 8 1 0 . 0 6  
Mn 0 . 0 0 0 . 00  0 . 0 0  0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 00 
A l  1 . 1 2  1 . 0 6 1 . 4 2 1 . 3 8 1 . 6 8 1 . 8 5 0 . 7 8  0 . 77  1 • 03  1 . 74 1 . 7 6  1 . 0 5 
Ti 0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 00  0 . 0 0  0 . 00  0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00  0 . 00  
C r  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 00 0 . 0 0  . 0 . 00  0 . 00  0 . 00 
tot o 4 . g e  4 . 9 5  5 . 0 2  5 . 0 5 5 . 0 1  5 . 0 4  4 . 74  4 . 6 3  5 . 0 0  5 . 0 3  5 . 0 1  5 . 0 7  

A b  9 8 . 2 4 5 5 . 1 5  5 5 . 7 1 6 7 . 2 1 3 6 . 9 2  39 . 8 3  9 2 . 6 1 ' 80 . 4 1 9 6 . 69 1 2 . 0 3  1 8 . 4 2 9 2 . 90 
Or 0 . 0 2 4 4 . 52 7 . 1 0  1 8 . 38 1 . 0 4 5 6 . 4 4 1 . 1 6  1 3 . 5 1 0 . 7 5  9 . 38 2 . 40 1 . 9 5  
An 1 . 7 4 0 . 3 3 37 . 1 9  1 4 . 40 6 2 . 0 4 3 . 7 3 6 . 2 3  6 . 08  2 . 56 7 8 . 59 79 . 1 8  5 . 1 5  

P 3 8  P 4 2  P 5 1  P 5 3  P 7 2  06 0 7 0 1 0  0 1 2  0 1 7 0 1 8 0 1 9 

Na 20 7 . 42 6 . 59 1 0 . 9 3  1 0 . 48 6 . 6 4 4 . 30 4 . 49 2 . 90 2 . 42 8 . 38 4 . 90  1 1  . 08 
K 20 0 . 1 6  0 . 2 4  0 . 07 0 . 1 2  0 . 3 3 0 . 1 4  0 . 1 5  0 . 06 0 . 1 2  4 . 1 4  0 . 1 5  0 . 1 8  
F e O  0 . 33 0 . 2 6  0 . 0 4  0 . 0 7  0 . 2 5  0 . 05 0 . 2 1  0 . 1 4  0 . 1 5  0 . 55 0 . 4 3 0 . 1 6  
5 i 0 2 59 . 29 58 . 53 6 7 . 30 6 7 . 90 5 7 . 1 4  52 . 1 9  53 . 1 0  48 . 42 47 . 70 64 . 6 7 8 6 . 1 4  6 6 . 0 3 
M g O  0 . 1 2  0 . 00 0 . 00  0 . 0 2  0 . 00  0 . 00  0 . 00  0 . 00 0 . 00  0 . 1 0  0 . 0 3  0 . 1 6  
CaO  7 . 1 2  7 . 6 1 0 . 8 8  0 . 82 8 . 9 6  1 2 . 4 7  1 1  . 9 2  1 5 . 4 2 1 6 . 0 0  . 0 . 9 1  0 . 29 0 . 79 
M n O  0 . 0 1 0 . 00  0 . 00 0 . 0 0 0 . 04  0 . 00 O .  0 1  0 . 00 0 . 02 O .  0 1  0 . 0 7  0 . 0 1 
A l 20 3 2 5 . 3 5 2 5 . 7 1 2 0 . 09 20 . 3 2 27 . 20 29 . 9 8  2 9 . 6 7 3 2 . 79 32 . 8 8 1 9 . 9 4  8 . 59 1 9 . 9 1 
H0 2 0 . 06  0 . 0 6  0 . 0 4  0 . 0 5  0 . 0 5  0 . 0 3  0 . 0 2 0 . 0 2  0 . 0 3  0 . 05 0 . 05 0 . 06 
C r 20 3 0 . 00 0 . 05 0 . 00 0 . 0 4  0 . 0 1 0 . 0 2  0 . 00  0 . 00  0 . 00  0 . 00  0 . 0 5  0 . 0 6  
t: o t . 9 9 . 88 9 9 . 0 4  9 9 . 35 1 00 . 2 1  1 00 . 62 9 9 . 1 6  9 9 . 5 7 9 9 . 75 9 9 . 33 9 8 . 74 1 00 . 7 1 � 8 . 4 5  

Na 0 . 6 4 0 . 58 0 . 9 3 0 . 88 0 . 58 0 . 38  0 . 40 0 . 26 0 . 2 2 0 . 73 0 . 39 0 . 9 6  
K 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00  0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 00  0 . 0 1  0 . 2 4  O .  0 1  0 . 0 1  
F e  O .  0 1  o . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 1 O .  0 1  0 . 0 1  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 0 1  
Si  2 . 6 5 2 . 64 2 . 9 6  2 . 9 6  2 . 55 2 . 38 2 . 4 1  2 . 22 2 . 20 2 . 9 2 3 . 5 7 2 . 94 
M g  0 . 0 1  0 . 00  0 . 00  0 . 0 0  0 . 00 0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 00  0 . 0 1  
Ca  0 . 3 4 O .  :37 0 . 0 4  0 . 0 4  0 . 4 3  0 . 6 1 0 . 58 0 . 76  0 . 79 0 . 0 4  0 . 0 1  0 . 04  
M n  0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 0 0  0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 00 
A l  1 . 34 1 . 36 1 . 0 4  1 . 0 6  1 . 4 3  1 . 6 1 1 . 59 1 . 77  1 . 79 1 . 0 6  0 . 42  1 . 0 5  
T i  0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 00  0 . 00 0 . 00  0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00  
Cr  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00 0 . 00  0 . 00 0 . 00 0 . 00 
t o t o  5 . 00 4 . 9 7  4 . 9 8  4 . 9 5  5 . 0 2  5 . 00  4 . 99  5 . 02 5 . 0 1  5 . 0 3  4 . 4 2 5 . 0 1  

Ab 6i1 . 7 3 60 . 1 6  9 5 . 34 9 5 . 1 6  56 . 22 38 . 1 0  40 . 1 7  2 5 . 30 2 1  . 3 6 72 . 20 9 4 . 9 4  9 5 . 1 9  
Or 0 . 9 4  1 . 4 3 0 . 4 3  0 . 74 1 . 8 6 0 . 8 2 0 . 9 0 0 . 35 0 . 7 1 2 3 . 4 5 1 . 9 7  1 . 04 
An 34 . 3 3 38 . 4 1 4 . 2 3  4 . 1 0  4 1  . 9 2  6 1  . 0 8 58 . 9 3  7 4 . 35 7 7  . 9 3  4 . 3 5 3 . 09 3 . 7 7 



F e l d s p a t h s  ( s u i t e )  

0 2 0  0 2 1  0 2 2  0 2 3  0 2 4  0 2 5  Q 2 G  0 2 7 Q 2 8  0 2 9  Q 3 0  

�
a

6
° 

8 . 2 4  1 0 . 6 6 9 . 4 4 6 . 9 8  7 . 2 2  1 0 . 0 2  1 1  . 0 1 1 1  . 0 0 1 1  . 5 7 1 1  . 0 3  1 1  . 2 2 
0 . 5 5  0 . 2 7  0 . 2 0 0 . 2 3  0 . 1 3  0 . 1 9  0 . 0 6  0 . 2 5  0 . 0 5  0 . 1 0  0 . 1 0  

F � o  0 . 1 6  0 . 1 6  0 . 2 6  0 . 3 8 0 . 1 9  0 . 8 2  0 . 1 0  0 . 0 7 0 . 0 5  0 . 0 6 0 . 0 7  
5 i 0 2 6 8 . 1 3  6 5 . 8 8 6 5 . 5 1 5 8 . 0 4 5 8 . 2 6 6 5 . 2 5 6 6 . 6 3  6 6 . 5 5 6 7 . 2 1  6 6 . 9 0 6 5 . 80 
M g O  0 . 0 0  0 . 0 4  0 . 2 1 0 . 0 0  0 . 0 6 0 . 9 9 0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  
C a O  0 . 7 3 1 . 3 7 1 . 7 3 7 . 0 9  7 . 4 4  2 . 0 9  0 . 9 8  0 . 5 2 0 . 39 0 . 4 3  0 . 4 7  
M n O  0 . 0 1 0 . 0 1  0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 4  0 . 0 4  0 . 0 0 0 . 0 1  0 . 0 4  0 . 0 4 0 . 0 2  
A 1 2 0 3 2 1  . 4 7 2 0 . 5 5  2 0 . 8 6 2 5 . 0 0 2 5 . 9 7 1 8 . 9 6  2 0 . 0 7  2 0 . 0 9  2 0 . 0 8  1 9 . 6 2 1 9 . 7 7 
T i O  0 . 0 3  0 . 09 0 . 0 7 0 . 0 4  0 . 0 2  0 . 1 0  0 . 0 3 0 . 0 1  0 . 0 3 0 . 0 6  0 . 0 1  
C r 2 a 3 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 6  0 . 0 4  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 5  0 . 0 0  0 . 0 2 
to t o  9 9 . 3 2 9 9 . 0 2 9 8 . 2 9 9 7 . 7 7 9 9 . 40 9 8 . 50 9 8 . 8 8 9 8 . 5 1 9 9 . 4 6 9 8 . 2 4  9 7 . 4 7 

Na 0 . 70 0 . 9 2  0 . 8 2  0 . 6 2 0 . 6 3 0 . 8 7  0 . 9 5  0 . 9 5  0 . 9 9 0 . 9 5  0 . 9 8  
K 0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 0 1  . 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 1  
F e  0 . 0 1  O .  0 1  0 . 0 1 0 . 0 1  0 . 0 1  0 . 0 3  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 00 
S i  2 . 9 7  2 . 9 2  2 . 9 2  2 . 6 5  2 . 6 2 2 . 9 2  2 . 9 5  2 . 9 6  2 . 9 6  2 ; 9 8  2 . 9 6  
Mg 0 ; 0 0 0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 7  . 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 
C a  0 . 0 3  0 . 0 7  0 . 0 8  0 . 3 5  0 . 3 6  0 . 1 0  0 . 0 5  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 2  0 . 0 2  
Mn 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 
A l  1 . 1 0  1 . 0 7  1 . 0 9  1 . 3 5  1 . 3 8 1 . 0 0  1 . 0 5 1 . 0 5  1 . 0 4  1 . 0 3 1 . 0 5 
T i  0 . 00 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  
C r  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 00 0 . 00 
to t o  4 . 8 4 5 . 0 0  4 . 9 5  4 . 9 9  5 . 0 1 5 . 0 1  5 . 0 0 5 . 0 0  5 . 0 1 4 . 9 9  5 . 0 1 

A b  9 1  . 4 7  9 1  . 9 5 8 9 . 6 8 6 3 . 1 8  6 3 . 2 4 8 8 . 6 9 9 4 . 9 9 9 6 . 0 2 9 7 . 9 0 9 7 . 32 9 7 . 1 7  
O r  4 . 0 5  1 . 5 2 . 1 . 2 4 1 . 3 5 0 . 7 4  1 . 1 0  0 . 32 1 . 4 5  0 . 2 9 0 . 59 0 . 5 8  
A n  4 . 4 8  6 . 5 3  9 . 0 9  3 5 . 4 8 3 6 . 0 2 1 0 . 2 1 4 . 6 9 2 . 5 2 1 . 8 1 ' 2 . 0 9  2 . 2 5 



c..84-1 FJ o 1  
C B B l  F l B l  

4 1  0 3  

5 i 0 2 5 7 . 6 1 6 2 . 8 3  

A 1 2 0 3 1 8 . 0 9 1 5 . 1 1  

F e 2 0 3  7 . 8 1  6 . 1 3  

l'I n O  0 . 0 8  0 . 0 4  

1'1 Y 0 3 . 4 2 3 , 5 2 

[ a D  1 . 2 6 2 . 2 5 

N " 2 (J 0 . 9 1  2 . 3 2 

K 2 0  5 . 9 4 4 . 5 9 
T i 0 2 0 . 9 2 0 . 6 7 

P 2 D 5  0 . 1 9  11 . 2 1 

P .  F . 2 .  (1 4 1 . 2 3  

l o t .  9 8 . 50 9 8 . 6 9 

� (o.Q�1 1-' , 
� C 1 lt � L 1 

FJ\')l.f- CIl /'t- �\)1 <::�� I c..B '\ S'  C�l1- c:g8� .rg I l <:.6 81 Câ ](  qs ,� � "llS' 
F l B l  C B 8 1  C B B l  C B 8 1  C B B l  C B 8 1  C B 6 1  5 8 79 C B 8 1  C B 6 1  C B 7 9  C 8 B 1 8 5  

0 4  1 4  0 3  6 1  3 5  3 7  6 4  1 1  B 3  3 6  4 9 

6 0 . 4 9 5 7 . 5 9 6 2 . 9 9 5 6 . 5 8 5 7 . 1 8  5 6 . 6 2 5 5 , 7 3  6 2 . 5 1 5 6 . 4 6  5 6 . 7 6 5 5 . 5 9 5 3 . 7 1 

1 5 . 6 9 1 8 . 0 5  1 5 . 1 8  1 8 . 1 0  1 8 . 4 6  1 8 . 8 1  1 8 . 7 3 1 3 , 1 9  1 9 . 2 5  1 9 . 3 7 1 9 , 4 0 1 9 . 0 5  

6 . 0 6  7 . 9 B 6 . 2 8 7 . 6 4 7 . 9 3 7 . 6 4 7 . 9 2 5 . 7 3 8 . 7 7 7 . 9 3  4 . 7 5  8 . 3 4 

0 . 0 5 0 . 0 6  0 . 0 7 0 . 0 6  0 . 0 6  0 . 0 5  0 . 0 5 0 . 1 0  0 . 0 4  0 . 0 4 0 . 1 1 0 . 0 7 

3 . 4 1  3 . 4 3  :3 . 1 0  2 . 9 1  2 . 8 0 2 . 9 0  3 . 0 6  3 . 2 9 3 . 3 1 2 . 9 6  4 . 1 9  2 . 9 4  

2 . 2 2 0 . 6 4 2 . 7 0 1 . 2 3  0 . 7 5 1 . 1 4  0 . 9 0  � 1 . 8 0  1 . 6 2  3 . 3 2 2 . 2 8 

1 . 5 9 0 . 6 5  1 . 2 2  2 . 6 6 0 . 6 6 0 . 8 4  1 . 3 9 0 . 0 0 2 . 1 8  1 . 9 9 2 . 2 7 3 . 8 5 

5 . 4 0 7 . 4 7  5 . 3 0 7 . 0 3  6 . 4 0 6 . 4 6  6 . 0 2  5 . 9 4  4 . 9 8 5 . 2 5 7 . 9 2 4 . 2 8 

0 . 6 4 0 . 8 2  0 . e 5 0 . 6 4  0 . 8 4  0 . 9 0 0 . 8 7  0 . 6 7 . 0 . 8 8 0 . 8 6 0 . � 8  0 . 8 7 

0 . 2 0 0 . 1 8  0 . 2 0 0 . 1 8  0 . 1 6  0 . 1 8  0 . 1 7  0 . 1 2  0 . 2 0 0 . 1 9  0 . 2 5 0 . 2 0 

3 . 4 9 2 . 9 0  2 . 2 1 1 . 5 6 3 . 2 0 3 . 0 1 1 . 1 9  1 . 7 1 1 . 9 9  3 . 5 8 1 , 6 8 2 . 9 9 

9 9 . 1 0  9 9 . 4 2  1 0 0 . 1 0  9 B . 8 1  9 6 . 6 6 1 0 1 . 5 6 9 7 . 2 4 9 6 . 7 1 9 9 . 6 6 1 0 0 . 79 1 0 0 . 4 5  9 8 . 3 8 

Z o n e  s a n s  mu s c o v i t e  

" 

Tab.l eau 5 . 1  Ana lyses par fl uorescence X ( J . J . Gru ffa t ,  ENSMS E )  d ' éc�ant i 1 l on s  

d e  l a  zone sans mu scov i te ( Z l ) .  

d\.. (\ '& 11. � 
� g l  � I  8 \) � , 

C B 8 1 8 1 Z l  8 0 3 6  

5 6 . 5 8 6 4 . 6 6 6 3 . 7 4 

1 8 . 1 0  1 4 . 5 3 1 5 . 1 2 

7 . 6 4 5 . 3 4 6 . 1 9  

0 . 0 6  0 , 0 6 0 . 0 7  

3 . 2 1 3 . 3 7 3 . 6 6  

1 .  2 3  2 . 9 3 3 . 6 4  

3 . 1 4  2 . 7 9 2 . 8 6 

7 . 0 3 4 . 2 3 2 . 5 6 

0 . 8 4 0 . 8 3  0 . 8 5 

0 . 1 8  0 . 2 3  0 . 1  B 

1 , 5 6 1 . 3 6  1 . 6 0 

9 9 . 3 9 1 0 0 . 3 3 1 0 0 . 4 9 



L o n e  à A m p h i b o l e  Z p n e  à P y r o x è n e  

C 8 7 9  C 8 7 9  Z 2 *  C 8 7 9  C 8 7 9  Z 3 *  

2 0 11 1 8 * 9 7 *  8 1 * 

5 i 0 2 5 6 . 5 4 5 6 . 5 5  5 7 . 0 9 6 0 . 0 5  5 8 . 9 4  5 7 . 8 0 

A 1
2

0 3 1 5 . 6 5 1 5 . 5 1  1 3 . 7 2 1 4 . 1 0  1 2 . 8 5  1 4 . 5 0  

F e
2

0 3 3 . 4 7 4 . 4 0  5 . 0 6 3 . 4 2  4 . 4 2  5 . 8 7  

Mn O 0 . 1 0  0 . 1 1  0 . 1 6  0 . 1 0  0 . 1 1 0 . 7 3  

�l g 0  7 . 0 9  8 . 2 9 5 . 3 1 4 . 5 0 5 . 9 6 4 . 9 6  

C a O  5 . 5 1 6 . 1 9  6 . 3 9 7 . 5 5 7 . 6 0 6 . 7 1 

N a 2 0 0 . 6 3 0 . 7 7 1 . 4 3  1 . 0 8  1 . 7 0 3 . 0 2  

K 2
0 7 . 5 6 5 . 9 2 7 . 3 4  6 . 6 2  6 . 1 8  1 . 3 7 

T i 0 2 0 . 7 7  0 . 9 4  0 . 8 8  0 . 8 5 0 . 7 7 1 . 0 0  

P 2 0 s 0 . 2 0 0 . 2 2  0 . :30 0 . 2 2  0 . 2 4 0 . 2 8 

P .  F .  1 . 8 7  1 . 1 3  1 . 4 4  1 . 4 3 1 . 3 5 2 . 9 9  

t o t o 9 9 . 3 8 9 9 . 9 2  9 9 . 1 2  9 9 . 9 2  1 D O  . 1 2  9 9 . 2 3  

� A n a l y s e s  C . R . P . G .  N a n c y . 

Tabl eau 5 . 2 A na l yses par fl uore scence X ( ENSMS E )  d ' êchanti l l on s  d e s  zones 

à amph i bo l e  ( Z2 ) ,  à pyroxène ( Z 3 )  et à grenat ( Z4 ) .  

P y ro x e n o - g r e n a t i t e  

C 8 7 9  C 8 7 9  Z 4 *  

4 5 * 4 6 11 

3 9 . 5 2 4 3 . 6 3 4 1  . 29 
1 1  . 3 6 fI . 7 2 1 0 . 1 1  

1 3 . 3 9 1 0 . 3 9 1 4 . 30 

4 . 0 0 4 . 0 3  3 . 1 9  

2 . 2 7 6 . 9 3 2 . 7 3 

2 6 . 2 7 2 3 . 4 9 2 5 . 7 4 

0 . 0 0  0 . 0 8  0 . 0 6  

0 . 0 0  0 . 0 2 0 . 1 8  

0 . 1 3  0 . 3 1 0 . 5 3 

0 . 0 5  0 . 1 1  0 . 1 4  

0 . 6 3 1 . 0 5  0 . 5 7 

9 7 . 6 2 9 9 . 7 6 9 8 . 8 4 



z 

S i 0
2 

64.66 

A l
2

0
3 

1 4 . 53 

F e
2

0
3 

0 . 7 1 
F e O  4 . 1 7  

�ln O  0 . 0 6 

M g O  3 . 3 7 

C a O  2 . 9 3 

N a 2 0 2 . ') 9 

K 2
0 4 . 2 3 

H 0 2 0 . 8 3  

P 2
0 S 0 . 2 3 

P . F .  1 . 3 6 

to t o  1 0 0 . 3 3 

nI 

Z 2 Z 3 Z 4 Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 

5 7 . 0 9 5 7 . 8 0 4 1 . 2 9 2 8 9 5  2 6 0 6  2 5 9 8  2 6 1 2 

1 3 . 72 1 4 . 50 1 0 . 1 1  3 8 3  3 6 9  3 8 4  3 7 7  

1 . 3 0 1 . 30 1 1 . 2 2 1 2  2 2  2 2  2 6 7  

3 . 4 0  4 . 1 4  2 . 1 7  1 56 1 30 1 56 1 4 6 
0 . 1 6  0 . 7 3 3 . 1 9  2 . 3  6 2 8  1 71 
5 . 3 1 4 . 9 6  2 . 7 3  2 2 5  361  3 32 2 5 7  

6 . 3 9 6 . 7 1 2 5 . 7 4 1 4 1  3 1 2  3 2 3  1 74 4  

1 . 4 3  3 . 0 2  0 . 0 6  1 2 1 6 3  1 32 4 

7 . 3 4 1 .  3 7  0 . 1 8  2 1 0  2 1 3 3 9  7 

0 . 8 8 1 . 00 0 . 53 2 8  30 34 2 5  

0 . 3 0 0 . 2 8 0 . 1 4  5 . 6 6 7 5 
1 .44 2 . 9 9  0 . 5 7 

9 9 . 1 2 9 9 . 2 3  9 8 . 8 4 

0 . 4 1  0 . 2 7 0 . 36 0 . 36 

pourcentage poi ds m1 1 1 1mOl es 1 ClA3 

Tabl eau 5 . 3  B i l an cnmique â vol ume cons tan t .  le pourcentage de g a i n  ou 

Z 1 

0 
0 

0 
° 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
° 

de perte est exprimé par rapport â la zone sans muscov i te ( Z l i .  
Analyses CRPG Nancy. 

Z 2 Z 3 Z 4 

- 1 0  - 1 0 - 1 ° 

- 4 ° - 2 
+ 8 3  + 6 3  + 2 1 2 5  

- 1 7  ° - 6 

+ 1 60 + 1 1 1 7  + 7 4 3 5  

+ 6 0  + 4 8  + 1 4  

+ 1 2 1 + 1 29 + 1 1 3 7 

- 4 f1 + 9 - 9 7  

t 1 - 8 1  - 9 7  

t 7 + 2 1 - 1 1  
° + 2 5  - 1 1  

S de ga i n  ou de perte 



5 i 0 2 
A l 2 0 3 
F e2O ]  
r�n O  
�lgO 
Ca O 
N a20 
K 2 0 
H02 
P 2 0 5 
P .  F .  

t o t o 

Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 

S i / A l  4 . 4 5 4 . 1 6  4 . 00 4 . 1 0  0 - 7  - 1 0  - 8  
rJa / A l 0 . 2 0  0 . 1 0  0 . 2 1  0 . 0 0 6  0 - 5 0  + 5  - 9 7  
K / A l  0 . 2 9 0 . 5 0  0 . 0 9 0 . 0 1 8 0 + 7 2  - 6 9  - 9 4  
M g / A l  0 . 2 3  0 . 4 0 0 . 3 4  0 . 2 7  0 + 7 4  + 4 8 + 1 7 
F e + + + / A l  0 . 3 7  0 . 3 7 0 . 4 0  1 . 4 0 0 0 + 8  + 2 78 
M n / A l  0 . 00 4  0 . 0 1  0 . 0 5  0 . 2 2  a + 1 50 + 1 1 50 + 54 0 0  
T i / p  3 . 60 2 . 9 0  3 . 60 3 . 80 cr - 1 9  0 + 6  
A l / T i  1 7 . 50 1 5 . 6 0 1 4 . 50 1 9 . 0 0 0 - 1 1 - 1 7  + 9  
C a / A l  0 . 2 0 0 . 4 7 0 . 4 6  2 . 5 5 0 + 1 3 5  + 1 30 + 1 1 7 5 

N a / K 0 . 6 6  0 . 20 2 . 2 0  ( 0 . 3 3 )  0 - 6 8  + 2 3 3  ( - 5 0 )  
C a / S i  0 . 0 4 5  0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 6 2 0 + 1 4 4  + 1 6 7  + 1 2 7 8  
r�n / Fe 0 . 0 1  0 . 0 3  0 . 1 2  0 . 2 2  0 + 200 + 1 1 0 0 + 2 1 0 0  
F e O / A l  3 . 5 0 4 . 0 0  3 . 50 3 . 7 0 0 + 1 4 0 + 6  
F e O / M g O  1 . 2 0 0 . 60 0 . 80 1 . 00 0 - 50 - 3 3  - 0 . 1 7  
F e 2 O ] / A I 2 0 3 0 . 05 0 . 1 0  0 . 0 9  1 . 1 1  0 + 1 0 0 + 8 0  + 2 1 2 0  
F e 2 O / Fe O  0 . 1 7  0 . 3 8  0 . 3 1 4 . 0 5  0 + 1 2 4 + 8 2  + 2 2 8 2  

rapport des porcentages en % de gai n ou de perte 

oxydes 

Tabl eau 5 . 4  B i l a n  chimique par comparai son des él éments entre eux . 

C 8 7 9 2 3  3 1  4 2  4 3  2 3  3 1  

39 . 5 4  3 7 . 4 6  3 9 . 78 4 6 . 5 8 T i / p  3 . 4  3 . 6  
1 1 . 8 7  1 3 . 4 7 1 5 . 1 4  8 . 6 6 S i / A l 3 . 3  2 . 8  

9 . 9 9  9 . 3 0  9 . 72 8 . 4 4 C a / S i  0 . 5 4 0 . 5 8 
1 . 3 7  1 . 4 7 1 . 0 5  2 . 9 5  A l / T i  1 0 . 8  1 2 . 4 
5 . 2 9 5 . 0 5  5 . 3 8 4 . 5 6 Ca / T i  1 9 . 3 2 0 . 1  

2 1 . 2 6 2 1  . 8 7 2 3 . 60 2 4 . 69 s i / Ti 3 5 . 9  3 4 . 4  
0 . 5 9 0 . 0 0  0 . 1 3  0 . 0 0  F e / T i  9 . 1  8 . 5  
0 . 0 1  0 . 0 9 0 . 0 0  0 . 0 0  M g / T i  4 . .  8 4 . 6  
1 . 1 0  1 . 0 9  0 . 6 6 0 . 5 4 
0 . 2 9 0 . 3 0 0 . 2 0 0 . 2 1 
9 . 1 4  1 1  • 1 9  3 . 4 9 4 . 3 7 

1 0 0 . 4 5 1 0 1 . 2 9 9 9 . 1 7  1 0 1 . 0 0  

Tab l eau 5 . 5  Ana l yses tota l es de grenato-pyroxéni tes a l térées . 

4 2  

3 . ]  
2 . 6  
0 . 5 9 

2 2 . 9  
3 5 . 8  
6 0 . 3  
1 1& . 7  

8 .. 2 

4 3  

2 . 6  
5 . 4  
0 . 5 3 

1 6 . 0 4  
4 5 . 7  
8 6 . 2 5  
1 5 . 6 3  

8 . 4  

3 . 8  
4 . 1  
0 . 6 2  

1 9 . 0 
4 8 . 6  
7 8 . 0  
2 7 . 0  

5 . 2  



_ .. - . .  -

G G 4 0  G G 4 ?  C 8 8 0  C 8 8 0  C 8 7 9  C 8 7 9  C 8 79 C B 7 9  C 8 79 

+ + 3 8  5 2  11 0 - 2 1 7 lt 1 2 lt 1 6 11 1 0 * 

5 1 0 2 
4 4 . 20 3 6 . 2 5  4 1  . 2 5  4 3 . 4 4 39 . 30 4 2 . 5 5 4 6 . 8 6  4 7 . 9 0 4 6 . 4 3 

A 1
2

0 3 1 5 . 0 0  1 8 . 8 0 1 6 . 8 8 2 9 . 6 1 1 5 . 1 5' 1 5 . 9 9 6 . 2 3 5 . 5 2 1 1  . 9 4  

F e O  5 . 8 1 5 . 1 9  4 . 8 2 1 . 8 2 

F e
2

0 3 
1 4 . 40 9 . 5 4  1 2 . 8 2 2 . 1 0  5 . 60 0 . 7 4 6 . 5 5 - 5 . 1 6  0 . 4 2  

M n O  0 . 4 0 0 . 2 0  0 . 39 0 . 0 6 0 . 0 5 0 . 5 1  3 . 0 2  2 . 20 0 . 1 8  

M g O  1 3 . 40 2 1 . 60 1 3 . 6 2  5 . 5 6 1 9 . 4 6 2 0 . 0 7  6 . 30 8 . 4 3 2 1  . 8 1  

C a O  1 . 70 5 . 3 5 1 . 3 7 1 . 2 7  1 . 1 8  0 . 4 4  2 1 . 9 3  2 0 . 4 1 7 . 30 

Na
2

0 0 . 2 0 0 . 8 5  0 . 82 0 . 8 1  0 . 6 2 0 . 2 2  0 . 1 5 0 . 1 7 0 . 1 6 

K 2
0 0 . 8 0  0 . 20 1 . 48 9'. 5 0  9 . 4 2  9 . 4 7  0 . 6 6 1 . 5 7  6 . 0 0  

T i 0
2 

0 . 9 0  0 . 70 0 . 79 1 . 4 1 1 . 6 0 0 . 8 3  0 . 2 4 0 . 2 5  0 . 9 9  

P
2

0 5 0 . 3 0  0 . 1 5  0 . 1 3 u 0 . 32 * * 0 . 1 1 lt lt 0 . 2 2  0 . 0 5  0 . 0 6  0 . 2 5  
P . F .  8 . 0 0  7 . 70 9 . 3 3  4 . 4 1 . 4 . 1 1  1 . 9 4  0 . 8 6  1 . 0 2  1 . 9 9  

t o t o 9 9 . 60 9 9 . 4 0  9 8 . 74 9 8 . 1 7  9 7 . 60 9 9 . 4 3 9 8 . 6 3  9 8 . 0 5 9 9 . 4 9  

An a l y s e s  E N 5 M S E  J . J .  Gru f fa t . 

lt a n a l y s e s  C . R . P . G  Nanc y . 
11 11 a n a l y s e s  L a bo Géoc h i m i e  U . C . L .  A . N a v a r r e . 

+ G .  G u i t a r d  ( 1 9 70 ) • 

Tab l eau 7 . 1 Ana lyses total es des phl ogopiti tes et chl ori tites . 

Les ana l yses GG40 et GG42 proviennent de G . Guitard ( 1970 ) .  



R o c hes à magn é t i t e - a pa t i t e  

S i 0 2 
A 1 2 0 3 
F e 2 0 3 
PI n O  
M g O  
C a O  
Na 2 0 
K 2 0 
T i 0 2 
P 2 0 5 
P . F .  
V 2 0 S 

8 0 8 2  

9 . 4 2  
1 . 5 3 

8 4 . 2 1 
0 . 2 6  
0 . 1 2  
1 . 1 7  
0 . 3 8 
0 . 0 3 
2 . 2 2  
0 . 8 9  
1 . 4 4  
0 . 3 4 

8 0 7 8  8 0 1 1 4  

3 . 2 0  . 7 . 7 2 
3 . 0 3 

8 1  . 09 
0 . 7 4  
1 . 4 6 
0 . 3 8  
0 . 3 9  
0 . 5 9 
2 . 4 3  
0 . 2 3  
0 . 0 0 
0 . 5 4 

2 . 2 1  
7 5 . 9 6  

0 . 5 8 
0 . 5 2 
2 . 0 7  
0 . 7 9  
0 . 1 1  
1 . 9 8  
1 . 3 2  
0 . 0 0 
n . d . 

8 1 8 9  8 0 1 0 6  

5 . 1 6  
2 . 3 3  

7 5 . 8 3  
0 . 6 6  
0 . 8 4  
2 . 9 4  
1 • 0 7  
0 . 1 7  
2 . 2 0  
1 . 9 7  
0 . 0 0 
0 . 5 6 

3 . 0 2 
2 . 7 4 

7 4 . 50 
0 . 6 5 
0 . 9 4 
4 . 4 2  
0 . 7 9 
0 . 5 0 
1 . 7 8 
2 . 8 4 
0 . 0 0 
0 . 4 6  

8 1 9 0  

1 1  . 4 4  
5 . 3 4  

6 9 . 4 7 
0 . 5 1  
0 . 2 5 
2 . 1 1  
1 . 4 6 
0 . 6 8 
1 . 5 2 
0 . 8 5  
0 . 0 0 
0 . 4 7  

8 0 8 8  

4 . 59 
1 . 8 3  

6 7 . 4 7 
0 . 4 2  
2 . 03 
2 . 4 4  
3 . 8 6 
0 . 4 1  
0 . 5 5 
1 . 4 0 
2 . 3 6  
n . d .  

8 1 2 9  

1 7 . 1 2  
5 . 4 4 

S 9 . 3 8  
. 0 . 3 4  

0 . 4 2  
5 . 0 5  
1 . 6 8 
0 . 5 7 
0 . 5 9  
3 . 5 0  
0 . 00 
n . d .  

8 1 8 8  

3 0 . 1 3  
3 . 3 7  

5 4 . 3 8 
0 . 4 5  
0 . 5 0 
2 . 7 7 
0 . 6 9 
0 . 70 
1 . 4 9 
1 . 6 6 
0 . 0 0  
0 . 3 8 

8 1 7 3  

1 9 . 1 4  
5 . 3 0 

4 2 . 4 8  
0 . 4 7  
0 . 8 5  

1 3 . 9 4 
0 . 8 1 
0 . 1 6  
0 . 8 2 

1 0 . 4 1  
0 . 9 6 
0 . 2 1  

8 1 7 5  

3 0 . 5 7 
1 4 . 2 9 
3 9 . 4 3 

0 . 3 3 
3 . 2 2  
2 . 8 9  
1 . 8 4  
3 . 00 
0 . 9 6 
n . d .  

0 . 9 8  
n . d . 

8 1 7 6 

4 9 . 6 2 
1 . 6 5  

3 8 . 1 2  
0 . 3 8  
0 . 7 2 
3 . 8 4  
0 . 0 0 
0 . 0 3 
1 • 08 
2 . 3 1  
0 . 1 8  
0 . 2 3  

8 1 3 0  

3 7 . 8 2 
9 . 1 4  

3 2 . 5 4 
0 . 2 9  
0 . 3 2 
7 . 9 5  
2 . 3 7  
0 . 7 6 
0 . 5 2 
4 . 3 1  
0 . 2 0 
n . d .  

t o t o  1 0 2 . 0 0  9 4 . 0 8 9 3 . 2 6  9 3 . 7 3 9 2 . 6 4 9 4 . 1 0  8 7 . 3 6 9 4 . 0 9 9 6 . 5 2 9 5 . 5 5 9 6 . 5 1 9 7 . 6 9 9 1 . 9 1  

Tabl eau 8 . 1  Ana l y s e s  ( fl uorescence X ,  J . J . Gruffat , ENSMSE)  des roches 

a magnéti te et apati te .  

Roches à b i o ti t e -apa t i t e tran s f o r m é es 

5 i 0 2 
A 1 2 0 3 
F e 2 0 3 
M n O  
M g O  
C a O  
N a 2 0 
K 2 0 
T i 0 2 
P O u 

2 5 
P . F .  

8 1 1 09 8  8 1 1 0 9 0  

2 7 . 50 
1 5 . 0 7  
2 2 . 9 9  

1 . 5 7 
8 . 7 2 
7 . 6 6 
0 . 1 8  
1 . 1 9  
3 . 2 7 
3 . 4 8 
8 . 1 2  

2 8 . 4 6 
4 . 5 5  
4 . 1 6  
0 . 7 4 
2 . 5 1 

3 4 . 0 2 
1 • 0 3  
0 . 6 4 
0 . 3 2 

2 1  . 1 5 
1 . 2 1 

8 0 9 0  

3 0 . 9 6  
1 0 . 9 7 
1 2 . 1 2  

0 . 79 
5 . 6 3 

1 9 . 2 8 
0 . 5 4 
3 . 7 6  
1 . 5 5 

1 0 . 3 6 
1 . 7 5 

8 1 1 3  

3 7 . 3 8 
1 0 . 3 0 
1 1  . 4 9 

2 . 4 6  
0 . 4 9 

30 . 1 9  
0 . 0 0 
0 . 0 0  
0 . 4 7 
5 . 0 1  
0 . 7 6 

8 1 2 7  

1 7 . 2 3 
0 . 6 3  
0 . 7 8  
0 . 39 
0 . 0 0  

4 5 . 2 1 
0 . 3 8 
0 . 0 0 
0 . 0 0 

3 3 . 7 5 
0 . 5 8 

8 1 2 8  8 0 1 0 2  8 0 1 0 3  

2 3 . 0 3  
2 . 4 7  
0 . 8 8 
0 . 39 
0 . 2 8  

39 . 72 
0 . 3 5 
0 . 4 6 
0 . 0 0 

2 9 . 8 1 
0 . 6 6  

2 7 . 9 1  
1 . 6 3 
1 . 7 8 
0 . 5 1 
1 . 1 3  

3 7 . 1 3  
0 . 0 0  
0 . 2 3 
0 . 8 6 

2 7 . 1 4  
0 . 0 3  

3 1  . 8 1 
0 . 5 2 
2 . 3 4  

. 0 . 59 
1 . 70 

3 6 . 1 2  
0 . 3 4  
0 . 0 0  
0 . 1 9  

2 4 . 8 0 
0 . 5 4  

B 0 1 3 

3 5 . 60 
1 • 0 2  
1 . 7 3 
0 . 39 
0 . 6 5 

3 2 . 9 0 
0 . 4 2  
0 . 0 0  
0 . 1 0  

2 4 . 70 
0 . 6 5 

B O B O  

3 2 . 1 8  
0 . 3 3 
2 . 4 2 
0 . 6 4 
1 . 1 4  

3 5 . 2 0 
1 . 6 5 
0 . 0 1 
0 . 2 3  

2 3 . 0 2 
2 . 7 5  

to t o  9 9 . 7 5 9 8 . 79 9 7 . 7 1 9 8 . 5 4 9 9 . 9 5  9 7 . 0 5 9 8 . 3 5 9 8 . 9 5  9 8 . 1 6  1 0 2 . 3 2 

a n a l y s e s  E N S M S E J . J . G r u f f a t  
� �  a n a l y s e s  L a b o . G é o c h i m i e  U . C . L .  A . N a v a r r e . 

Tabl eau 8 . 2  Ana lyses ( fl uorescence X )  des roches a b i o t i te e t  apati te 

tra n s fo rmëes en s ka rnoïd e .  L ' échant i l l on 8 1 109B es t l e  p l us 

proche de la roche s a i n e .  



Magné t i te 

Sl S 2  5 3  S 4  5 2 1  5 2 2  5 2 3  5 2 8  5 29 530 5 35 
, 

MgO 0 . 02  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 3 0 . 0 1  
FeO 3 1  . 33 3 1  . 1 9  3 1  . 2 8 3 1  . 1 0  3 1  . 0 1  30 . 5 2 3 1  . 3 9  3 1  . 4 6 3 1  . 5 5  3 1  . 27 3 1 . 2 0 

Fe 20 3 69 . 2 2 6 8 . 8 1 6 8 . 8 6 6 8 . 9 5 68 . 69 6 8 . 39 69 . 2 8  68 . 7 6 6 9 . 8 2 6 9 . 7 0  6 9 . 38 
T i 0 2 0 . 1 4  0 . 1 6 0 . 1 4  0 . 1 0  0 . 1 2 0 . 1 2 0 . 1 6  0 . 29 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 

CaO 0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 5  0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 1 3 0 . 0 5  . 0 . 0 5 0 . 0 5  0 . 0 5 0 . 0 3 
A1 60 3 0 . 1 4 0 . 20 0 . 2 1 0 . 1 4  0 . 1 3 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 1 8  0 . 1 4 0 . 1 4  0 . 08 
JIIn 0 . 1 2 0 . 1 8  0 . 1 2 0 . 2 0  0 . 2 0 0 . 1 8  0 . 1 4 0 . 1 3  0 . 1 0  0 . 1 8  0 . 0 7 
V 20 s 0 . 5 4 0 . 6 2  0 . 63 0 . 6 2 0 . 5 7  0 . 6 2 0 . 5 8 0 . 1 3  0 . 1 9  0 . 1 5  O . J  4 

5 1 0 2 0 . 0 3 0 . 0 9 0 . 1 6  0 . 0 1 0 . 04 0 . 2 9 0 . 1 3  0 . 0 8 0 . 0 0  0 . 0 8 0 . 1 1  
Z n O  0 . 0 6  0 . 0 0  0 . 1 5 0 . 0 0 0 . 0 6  0 . 0 0  0 . 0 5 0 . 0 0  0 . 1 7  0 . 0 7  0 . 0 2  

C r 2 0 3 0 . 0 1 0 . 0 0  0 . 0 5- 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 2  0 . 0 3 0 . 0 0 0 . 0 1  0 . 0 7  0 . 0 0 
t o t o 1 0 1 . 6 0 1 0 1 . 2 4 1 0 1 . 6 6  1 0 1 . 1 3  1 00 . 84  1 0 0 . 4 4  1 0 2 . 0 5 1 0 1 . 0 9  1 0 2 . 3 2  1 0 1 . 7 4 1 0 1 . 0 5  

Mg + + 0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 00  0 . 0 1 0 . 0 1 
Fe 7 . 9 2 7 . 9 0 7 . 89 7 . 89 7 . 8 9 7 . 7 4 7 . 88 8 . 0 0  7 . 9 3 7 . 9 0  7 . 9 4 

F e + ++ 1 5 . 74 1 5 . 6 8 1 5 . 6 2  1 5 . 7 4 1 5 . 7 3 1 5 . 6 1  1 5 . 6 5 1 5 . 7 3 1 5 . 79 1 5 . 8 5  1 5 . 8 8  
T i  
Ca 
Al  
Mn 

V 
S i  
Z n  

Cr  

0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 3  0 . 0 2  0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 4  0 . 0 7  0 . 0 4 
0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 2  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 4 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 1  

0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 0 5 
0 . 0 3  0 . 0 5 0 . 0 3  0 . 0 5 . 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 4  0 . 0 3  0 . 0 3  

0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 1 3 0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 1 2  0 . 1 1  0 . 0 3 0 . 0 4 

8 . 0 1 0 . 0 3 0 . 0 5  0 . 00 0 . 0 1 0 . 0 9  0 . 0 4  0 . 0 2 0 . 00 
0 . 0 1  0 . 0 0 0 . 0 3  0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0  0 . 0 4 

0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 1 0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 0 0  

Ta bl eau 8 . 3  Anal yses par microsonde ê l ectronique ( CAMST ) des magnéti tes 

Echanti l l ons  CB80113-1 et CB8175 . 

I l mén i t e  

0 . 0 0  

0 . 0 1  

0 . 0 5  

0 . 0 5  

0 . 0 3  

n . 0 2  
0 . 0 1 
0 . 0 2  

5 5  5 6  57  58 524 5 2 5  5 3 1 5 3 2  5..3 3 

0 . 0 0  

0 . 0 1 
0 . 0 3 
0 . 0 2 

0 . 0 3 
0 . 0 3  
0 . 0 0 

0 . 0 0 

5 3 6  

MgO 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 00 0 . 08  0 . 1 0  0 . 0 3  0 . 0 0  o . 1 1 0 . 0 7  
FeO  
F7�0 3 T l  2 
CaO 
A l 60 3 
Mn 
V 20 5 
5 i 02 
ZnO 
Cr 20 3 
te t .  

Ti  
F e + + + 
A l  
Cr  + + +  

Mg 
Mn 

Fe + +  
Ca 
Zn 

32 . 1 8  3 1 . 1 7 3 1  . 2 3  3 1  . 8 0 30 . 2 1 28 . 6 5  3 3 . 9 0 35 . 1 4  35 . 0 7  
1 . 7 3 3 . 8 6 3 . 2 7 1 . 9 6  3 . 9 9  4 . 2 8  6 . 0 7 3 . 3 3 4 . 3 5 

5 0 . 8 5 49 . 8 8 4 9 . 6 4 50 . 7 6 4 9 . 6 4 4 8 . 6 5 4 7 . 5 2 50 . 4 4  4 9 . 2 1  
0 . 0 4 0 . 0 1 0 . 1 2  0 . 00 0 . 0 5  0 . 1 2 0 . 0 2  0 . 0 0  0 . 0 7  
0 . 1 6  0 . 0 0  0 . 1 4  0 . 0 3 0 . 09 0 . 1 9  0 . 0 5 0 . 0 0  0 . 0 3 

1 3 . 4 1  1 3 . 50 1 3 . 2 8 1 3 . 6 9 1 4 . 1 7  1 4 . 8 7  8 . 7 3 1 0 . 1 0  8 . 9 2  
0 . 08  0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 00  
0 . C8  0 . 0 0  0 . 00 0 . 1 9  0 . 1 5  0 . 2 8 0 . 0 7  0 . 0 0 0 . 1 0  
0 . 2 3  0 . 1 5  0 . 1 3 0 . 08 0 . 04 0 . 1 5  0 . 7 4 0 . 7 5 0 . 9 2  
0 . 0 0  0 . 00 0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 6 0 . 0 5  0 . 0 5  

9 8 . 8 3 98 . 5 7 9 7 . 8 4  98 . 5 1 98 . 4 2 9 7 . 3 4 9 7 . 2 0 9 9 . 8 1 9 8 . 8 2  

1 . 9 5  1 . 9 2  1 . 9 3  1 . 9 5  1 . 9 1 1 . 8 9  1 . 8 6  1 . 9 3  1 . 9 0 
0 . 0 7  0 . 1 5 0 . 1 3  0 . 08 0 . 1 5  0 . 1 7  0 . 2 4  0 . 1 3  0 . 1 7  
0 . 0 1  0 . 00 O .  Dl 0 . 00  0 . 0 1  0 . 0 1 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 0 0  
0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 0 

0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0  0 . 0 1  
0 . 5 8 0 . 5 9 0 . 58  0 . 59 0 . 6 1  0 . 6 5 0 . 3 7 0 . 4 3  0 . 39 
1 . 37  1 . 3 4  1 . 3 5 1 . 3 6 1 . 2 9 1 . 2 4  1 . 4 8 1 . 4 9  1 . 5 0 
0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 1  0 . 0 0  0 . 00  0 . 0 1 0 . 0 0  0 . 0 0 0 . 0 0  
0 . 0 1 O .  0 1  a • 0 1 0 . 00 0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 3  0 . 0 3  0 . 04· 

Tableau 8 . 4  Anal yses par mi crosonde é l ec tronique ( CAMS T )  des i lmén f tes . 

3 3 . 4 3 
5 . 7 1 

4 8 . 4 8 
0 . 0 4 

0 . 0 4  

1 0 . 0 0 
0 . 0 0  
0 . 0 8  
0 . 4 8 
0 . 1 0  

9 8 . 4 3  

1 . 8 8 
0 . 2 2  
0 . 0 0  
0 . 0 0  

O .  D l  

0 . 4 4  
1 . 4 4 

0 . 0 0  
0 . 02 



I n c l u s i on s  d a n s  l a  m a g n � t i t e C 8 8 0 1 1 3 - 1  

M l  M 1 8 5 1 8 5 1 2 5 1 1 5 1 9 5 1 0 5 1 3 5 2 0  

N g O  0 . 6 0 0 . 6 4 0 . 3 8 2 . 0 6 1 . 3 5 1 . 8 8 1 . 8 0  0 . 0 5  D , DO 
F e O  1 8 . 5 1 2 3 . 6 2 2 9 . 0 3 4 0 . 0 6  4 5 . 6 8 3 6 . 3 7 4 2 . 7 8  3 . 30 
F e " O ) 6 . 4 6  2 , 6 7  1 . 0 6 3 , 20 
T i 0 2 0 . 3 7 0 . 0 7 0 . 2 5 0 . 0 7  0 . 3 1 0 . 0 6 0 , 3 8 0 . 1 4  0 . 0 7 
[. ,j o  0 . 0 3  0 . 0 4 0 . 4 6 n . oo 0 . 0 5  1 3 . 4 4 0 . 0 0 
A 1 2 0 3  50 . 3 2 5 5 . 0 3 5 9 . 0 G 2 2 . 0 4 2 6 . 4 0 30 . 5 7 2 3 . 9 0 5 0 . 4 0 8 3 , 9 5  
l�n O  1 . 4 6  1 . 7 8  2 . 5 1 2 . 30 1 . 4 9  2 . 9 6 1 , 7 3  D , O S  0 . 0 8 
v ? O S  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 1 3  0 , 0 9 0 . 2 6  0 . 1 5  0 , 2 4 0 . 0 9  0 . 6 0 
5 1 0 2 0 . 0 3  1 7 , 8 3  1 0 , 3 1 1 7 . 4 6 1 4 , 8 8  2 8 , 30 0 . 0 1 
Z n O  2 2 . 1 8 " 1 6 . 1 9 * 1 1 . 3 1 0 . 3 9 0 . 7 0 0 . 0 0 0 . 5 1 0 . 1 2  0 . 0 7 
C r 2 0 3 0 , 0 2  0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 5 
1 1 2 ° 9 . 7 4 9 . 4 7  1 0 . 7 0 9 . 6 9 4 . 4 5  1 5 , 1 9  

t o t o  1 00 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 3 . 8 0 9 4 . 6 2 9 fi .  4 5 1 0 0 . 1 7  9 5 , 8 8 1 0 0 . 3 5 1 0 2 . 9 2  

A l  1 . 8 4 1 . 9 4 1 . 9 7  S i  3 . 9 1  1 . 9 0  
F e t t +  0 . 15 0 . 0 6  0 . 0 2  A l  4 . 0 9  2 , 1 0  
S i  D , DO 
C r  0 . 0 0 Al 3 . 9 8 1 . 9 0  
T i  0 . 0 1  0 . 0 0 7.  0 , 0 1 Ti 0 . 0 1  0 . 0 1 

F e  6 . 8 1  0 . 1 9  

M9 t t  0 . 0 3  0 . 0 3  0 . 0 2 Mn 0 . 5 6 D , DO 
F e  n . II U  O .  tï 9 0 . 6 0 Mg n . 6 3 0 . 00 
Zn  0 . 5 2 n . 3 6 0 . 2 4 C a  0 . 0 0  0 . 9 7 
l'In 0 . 0 4 0 . 0 5  0 . 0 6 Na 0 . 0 0 
Ca 0 . 0 0 K 0 . 00 

" Pa r d i f f é r e n ce F M  0 . 9 2  

s u r  b a s e  de  4 0 

Tableau 8 . 5  Analyses par microsonde é l ectronique (C��T) des i ncl u

sions de la magnét ite (éch o  C880 1 13-1) . 

S 9  5 1 4 

0 . 4 9  0 . 4 3 
1 4 . 7 4 1 3 . 9 9 

2 . 7 5 3 . 1 1  
0 , 2 8  0 . 2 0 

2 1  . 32 2 1  . 9 0 
1 9 . 7 4 1 9 . 4 3  

4 . 7 3 4 , 5 1 
0 . 1 4  0 . 2 2 

36 . 7 4 3 6 . 3 9 
0 . 00 0 , 0 4  
0 . 0 0 0 . 0 0 

1 0 0 . 9 7  1 0 0 . 2 3 

S i  2 . 9 0 2 . 8 9  
A l  0 . 1 0  0 . 1 1  

A l  1 , 7 4 1 . 7 1 
F e  0 , 1 6  0 . 1 9  

C a  1 .  B D  1 . 8 7  
F e  0 . 9 8 0 . 9 3  
Mn 0 . 3 2 0 . 3 0 
M g  0 . 0 6  0 . 0 5  

A lm 30 . 9 9 2 9 . 6 0 
5p 1 0 . 0 7 9 . 6 6 
G r  4 8 . 70 4 9 . 9 0 
Ad 8 . 2 6  9 . 2 3  

\ pyr 1 . 8 5 1 . 6 1 

s u r  b e s e  de 1 2  0 



M a «;Jn é t i t e  e t  i l m én i t e a s s o c i é e s  d e s- d i v e r s  t y p e s  d e  r o c h e s  

Pia g n é t i  t e  

G r a n i t e G ra n o d i o r i t e  Pe gma t i  t e  Tho l é ii t e 
2 3 4 5 6 7 6 9 1 0  1 1  

M g O  0 . 1 0  0 . 0 0 < 0 . 0 5  1 . 6 5  0 . 0 3 0 . 0 9 0 . 30 0 . 4 0  0 . 9 0  0 . 5 0 1 . 1 4-
F e o  2 9 . 5 5 3 0 . 6 0 3 6 . 2 0 2 9 . 6 9 3 0 . 7 0 3 0 . 2 9 2 6 . 9 3 2 9 . 6 2 4 6 . 00 5 6 . 1 0  4 9 . 4 0  
F e 2 0 3 6 1  . 3 3  6 6 . 0 0 6 3 . 1 0  6 4 . 5 9 6 8 . 4 0 6 5 . 5 0 6 6 . 4 4  6 4 . 5 8 3 1  . 4 0 1 0 . 7 0 2 5 . 5 0 
T i 0 2 5 . 9 2  0 . 1 7  7 . 1 0  2 . 1 3  0 . 37 2 . 2 9 1 . 5 2 2 . 5 1  1 7 . 5 0 2 8 . 8 0 2 1  . 6 0 
C a O  0 . 7 4 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 1 7  0 . 0 1  0 . 0 1 0 . 0 4 0 . 0 3  0 . 1 1  0 . 1 4  
A 1 2 0 3 0 . 5 9 0 . 00 0 . 4 0  0 . 1 0  0 . 6 7 0 . 9 8 0 . 8 4 2 . 9 0  1 . 1 8  2 . 39 
M n o  0 . 5 0 0 . 4 4  0 . 50 0 . 1 7  0 . 2 9 0 . 2 0 0 . 4 4 0 . 6 1 0 . 34 0 . 8 2 0 . 5 5 
U Z O S 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 2 4  0 . 0 6  0 . 2 3 0 . 1 6  0 . 0 9  0 . 7 3 1 . 1 6  
5 l o 2 1 . 1 4  0 . 3 4 0 . 1 0  0 . 9 5  0 . 32 0 . 4 2  0 . 5 1 0 . 69 0 . 1 0  0 . 09 
Z n o  0 . 1 0  
C r 2 0 3 0 . 00 0 . 00 0 . 0 3 0 . 00 0 . 0 2 0 . 0 2  

t o t o 9 9 . 9 1 9 9 . 60 9 7 . 07 1 00 . 3 5 1 0 0 . 2 7 9 9 . 6 6 9 9 . 3 1 9 9 . 3 5 9 9 . 9 7  9 9 . 4 0 1 0 0 . 5 8 

I l m é n i t e  

M g o  0 . 4 1  0 . 0 0 < 0 . 0 5  0 . 0 3  0 . 4 8 0 . 4 3  0 . 1 9  1 . 30 0 . 4 9 0 . 5 5 
F e O  3 6 . 6 2 1 6 . 2 0 4 1 . 2 0 4 0 . 01 3 4 . 00 3 6 . 7 6 3 1  . 2 2 3 2 . 2 5  4 0 . 0 0 4 3 . 6 0 4 0 . 9 0  
F e 20 3 1 0 . 1 7  5 . 70 7 . 7 4 9 . 7 6 1 5 . 7 2 1 5 . 6 5  9 . 30 4 . 4 0  6 . 4 0 
T i 0 2 4-6 . 0 5  4 9 . 1 0  4 6 . 9 0 4 7 . 3 1 4 9 . 00 4 6 . 38 4 4 . 1 6  4 3 . 2 5  4 5 . 4 0 5 0 . 30 4 7 . 1 0  
C a O  1 . 1 5  0 . 1 4  0 . 0 2  0 . 0 1  0 . 3 1 0 . 1 0  0 . 1 0  0 . 1 2  0 . 0 7 0 . 5 1 
A 1 60 3 0 . 6 8  0 . 0 6  0 . 1 1  0 . 9 4  0 . 5 5 1 . 2 5 0 . 1 5  0 . 0 2 1 . 2 1  
Mn 2 . 4 6  2 9 . 6 0 2 . 70 3 . 1 6  1 5 . 20 3 . 6 0 5 . 6 3  5 . 6 0  0 . 4 4  0 . 50 0 . 5 0 
U 2 0 5 0 . 0 0 0 . 1 3  0 . 0 0  o • 1 1  0 . 0 0  0 . 00 0 . 0 0  0 . 3 6 0 . 1 3  
5 i 0 2 1 . 4 9  0 . 2 6 0 . 1 0  0 . 2 4 1 . 0 7 1 . 0 6 0 . 6 5  0 . 0 5  0 . 0 6 0 . 5 4  
Z n o  0 . 0 4  
C r 2 0 3 0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 00 0 . 0 1  0 . 00 

to t o  9 9 . 0 5  9 7 . 4 8 1 0 0 . 0 0  9 6 . 2 2 9 6 . 69 9 9 . 30 9 6 . 9 1 9 8 . 7 4 9 9 . 1 0  9 9 . 6 0 9 9 . 7 1 

( 1 , 4 )  Pu f f e r  ( 1 9 7 2 ) :  ( 2 , 5 )  r:: z a m a n s k e  e t  a l  ( 1 9 7 2 ) ; ( 3 )  Wh i tn e y  e t  a l  ( 1 9 7 6 ) : ( 6 - 8 )  Pu f f e r  ( 1 9 7 5 ) ; 

( 9 )  E v a n s  e t  a l  ( 1 9 6 8 ) : ( 1 0 ) C a rm i c ha e l  ( 1 9 6 7 )  e t  ( 1 1 )  P r i n z  e t  a l  ( 1 9 7 6 ) . 

Tabl eau 8 . 6  Ana l yses d e  coupl es magnétite- i l méni te d e  divers types d e  
roches magmati ques . 



Amp h i b o l e s  

Na 2 0 

K 2 0 

F e o  

S i 0 2 
M g o  

C a O  

Mn o 
A 1 2 0 3 
T i 0 2 
Z n o  

H 2 0 

F 

C l  

to t .  

I l ' 

1 . 70 

1 . 0 0 

1 7 . 6 7  

4 3 . 1 3  

1 0 . 1 0  

1 1 . 8 2 

0 . 8 9  

1 0 . 1 6  

0 . 7 4 

0 . 0 6  

1 . 9 6 5  

0 . 4 4  

0 . 0 3 

9 9 . 6 8 

o = F , C l  - 0 . 1 8  

F / F + o H  0 . 1 1  

F M  0 . 5 1  

8 i o t i t e 

N a 2 0 

K 2 0 

F e o  
S i 0 2 
M g o  

C a O  

M n o  

A 1 2 0 3 
T i 0 2 
H2 0 

F 

C l  

t o t o  

O= F , C l 

F / F + o H  

F M  
( fH ?O )  l o g  f"H'F 

I 2 '  

1 . 4 1  

0 . 9 8  

1 7 . 2 6  

4 3 . 9 6 

1 0 . 3 3 

1 2 . 0 3  

0 . 8 4  

9 . 4 4  

0 . 6 3 

0 . 1 3  

1 . 9 6 6  

0 . 3 7  

0 . 0 6 

9 9 . 39 

I 5 ' 

1 . 1 3  

0 . 8 2 

1 5 . 2 8 

4 6 . 9 0 

1 1  . 9 3 

1 2 . 3 9 

1 . 2 0 

7 . 2 1 

0 . 4 2  

0 . 1 2  

2 . 0 0  

0 . 4 7  

0 . 0 4 

9 9 . 8 8 

- 0 . 1 6  - 0 . 2 0 

0 . 0 9 0 . 1 1  

0 . 5 0 0 . 4 4 

I 9 ' 

0 . 1 6  

9 . 9 6  

1 8 . 1 3  

3 5 . 7 0 

1 1  . 5 4  

0 . 0 0  

0 . 9 5  

1 6 . 0 0  

2 . 9 1  

3 . 9 3  

0 . 5 4 
0 . 0 6 

I 8 '  

0 . 1 5  

9 . 7 0 

1 8 . 0 0 

3 5 . 9 9 

1 1  . 6 3 

0 . 00 

0 . 7 8 
1 6 . 5 8 

2 . 8 7  

3 . 9 5  

2 . 4 7  

0 . 0 5  

I l 0 '  

0 . 2 0 

9 . 8 1  

1 8 . 0 7  

3 5 . 5 2 

1 1  . 70 

0 . 0 3  

0 . 8 3  

1 5 . 9 2  

2 . 9 8 

3 . 9 1  

0 . 7 8 

0 . 0 6  

0 1  ' 

0 . 1 4  

1 0 . 0 5  

1 5 . 4 7  

3 4 . 8 9 

1 1  . 4 2  

0 . 0 3 

0 . 2 4 

2 0 . 4 1 

2 . 1 8  

3 . 9 7  

0 . 2 5 

0 . 0 3 

0 2 ' 

0 . 2 7 

9 . 8 5  

1 5 . 8 8  

3 4 . 8 6  

1 1  . 7 3 

0 . 0 3  

0 . 2 6 

1 9 . 9 6  

2 . 3 3 

3 . 9 8  

0 . 2 8 

0 . 0 5 

0 3 ' 

0 . 00 

9 . 4 4  

1 8 . 5 1 

3 5 . 5 3 

8 . 20 

0 . 00 

n . 1 8  

2 0 . 1 8  

3 . 1 5  

3 . 9 6  

0 . 2 5 

0 . 0 3 

9 9 . 5 7 1 0 2 . 1 7  9 9 . 9 2  9 9 . 1 6  9 9 . 6 2 9 9 . 50 

- 0 . 2 2 

0 . 0 7  

0 . 4 5  

4 . 3 7 

I 6  ' 

- 1  . 0 1  

0 . 30 

0 � 4 5  

3 . 6 0 

H l  ' 

- 0 . 3 3 

0 . 09 

0 . 4 5 

4 . 2 5  

H 3 ' 

- 0 . 1 1  

0 . 0 3 

0 ;4 2  

4 . 8 0  

0 1 3 '  

0 . 0 7 

0 . 0 5 

9 . 8 8  

- 0 . 1 2  

0 . 0 3 

0 . 4 2 

4 . 8 0  

0 1 4 '  

0 . 00 

0 . 0 8  

5 . 40 

- 0 . 1 1  

0 . 0 3  

0 . 5 4  

4 . 6 0  

0 1 5 ' 0 1 6 '  R 3 8 ' R 3 9 ' 

1 . 3 0 

1 . 1 4  

1 4 . 2 7 

4 6 . 9 7 

1 2 . 5 3 

1 2 . 1 6  

1 . 4 1 

1 . 0 6  

1 6 . 8 3  

4 4 . 6 2 

1 0 . 6 4 

1 1 . 9 1  

1 . 4 1  

0 . 8 3  

1 7 . 3 2 

4 3 . 7 9 

1 0 . 3 3 

1 1  . 9 0  

5 5 . 5 1 

1 7 . 4 4 

1 2 . 6 1 

5 6 . 4 3 

2 0 . 2 2  

1 3 . 0 0  

0 . 0 2 
0 . 09 

1 1  . 6 8 
5 4 . 6 5 

1 5 . 4 0 

1 2 . 6 4 

0 . 0 3 

0 . 0 5  

1 0 . 4 3  

5 3 . 6 1 

1 5 . 8 4  

1 2 . 4 2  

0 . 5 0 

0 . 4 2  

1 5 . 8 5  

50 . 5 1 

1 2 . 4 1  

1 2 . 50 

0 . 9 1  

0 . 9 5 

1 7 . 2 2 

4 6 . 7 7 

1 0 . 6 7 

1 2 . 0 3  
1 . 0 9  

6 . 7 3  

0 . 2 7  

0 . 0 2 

1 . 9 9 

0 . 4 0  

0 . 0 0 

9 8 . 8 5 

0 . 5 7 

8 . 9 6 

0 . 4 2  

0 . 1 3  

1 . 9 7 

1 ; 3 2  

0 . 0 2 

9 9 . 8 4 

0 . 7 3 

9 . 4 9 

0 . 5 7  

0 . 0 7  

1 . 9 6 

0 . 4 4  

0 . 0 6 

9 8 . 8 8 

- 0 . 1 7  - 0 . 5 6 - 0 . 1 9  
0 . 1 0  0 . 3 2 0 . 1 1  
0 . 4 1 0 . 4 8 0 . 5 0 

0 . 4 4  

0 . 3 1  

0 . 0 5  

0 . 0 0 

2 . 0 8  

0 . 4 8 

0 . 0 0 

9 8 . 9 3 

- 0 . 2 0 

0 . 1 1  

0 . 2 5 

0 . 3 5  

0 . 3 1  

0 . 0 3  

0 . 0 8  

2 . 1 2  

0 . 2 6 

0 . 0 0  

9 8 . 2 9 

0 . 3 7 

0 . 70 

0 . 0 6 

0 . 0 1 5  

2 . 0 5 

0 . 1 5 

0 . 0 0  

9 7 . 9 6 

- 0 . 0 1  - 0 . 0 1  

0 . 0 6  0 . 0 4  

0 . 1 4  0 . 3 1 

0 . 30 

2 . 8 6  

0 . 0 6  

0 . 0 0  
2 . 0 6  

0 . 1 4  

0 . 0 3  

9 7 . 8 4 

0 . 29 

3 . 7 3 

0 . 1 9  

0 . 0 3  

2 . 0 1  

0 . 1 3  

0 . 0 1  

9 8 . 5 7 

0 . 2 3 

6 . 9 0  

0 . 7 8 

0 . 0 8 
1 . 9 8 

0 . 1 6  

0 . 0 2 

9 8 . 6 7 

- 0 . 0 6 - 0 . 0 6  - 0 . 0 7  
0 . 0 3  0 . 0 3 0 . 0 4  

0 . 2 8 0 . 4 2 0 . 4 8 

T a b l eau 9 . 1  Anal yses p a r  mi crosonde él ectro n i qu e  ( CAMST ) des teneurs en 

fl uor et en chl ore de bioti tes et d ' amphi bol e s .  



Tab l eau 9 . 2  

DONNEES THERMOMETRIQUES DES INCLUSIONS FLUI DES 

N° Lame TH TF PYROXENE 

C88055 200-210 
216 

· 221  
230 

N97 270'-280 
310-320 
318 
320-330 
325 

N100 198 
200-210 
220 

N°  Lame TH TF GRENATS 

CB8026 195 
204 
208 
215 
350-360 

N° Lame TH TF QUARTZ 

C38086 183 , 5  
185 , 9  -16  
186 , 5  
189 
190 
190 - 14 � 
190 -15  2:::Œ> 191 
195 
196 
199 
199 
200 
201 
202 
203 
205 
215 



Tab l eau 9 . 2  ( su i te )  

� 

. N °  Lame TH 

CB8027 187 
CB8086 160 

160 
182 
185 
185 
186 
191 
200 
2U 
212 
215 
226 , 4  

N109 E l  185 
215 
216 

NUO Al 182 
187  
190 
204 
214 

NUO A3 190 
196 
197 
198 
195-200 
200 
200 
213  
214 
216 
219 , 4  
225  

NUO Cl  1 95 
205 

NllO C3 195  
N106 BI  187 
N106 82 199 

231 

TF 

-16 
-16 

- 15 , 3  
- 13 
- 13 

-13 , 5  

-16 

APATITE 

-0-0 
c:cffi 

-éVS 1 > 

"0 d  
�C[ ® 

-�� �c:n> 



Tab l eau 9 . 2  ( su ite ) 

N °  Lame 

C88086 

NI06 8 
NllO Al 

N109 El 

N106 B1 

C88027 

CB8086 

NUO Al 

NllO E2 

N106 82 

N106 83 

C88027 

TH 

250-265 
260 
260-280 
272  
285 
273 
250 
253 
258 
260 
283 
250 
275 

320 
350 
350- 360 
357 
370 
385 
400 
410-415 
415 
425 
490 
349 
350 
465-470 
305 
345 
357 
365 
370 
410-415 
498 
420 
450-460 
330 
340 
381 
322 
360-370 
360-375 
460-470 

TF APATITE 

<TID 

--- ( 1 Cv) 
---- � 
-----CLQD 

S a l i n i té 8% 



La 

Cr 

Pr 

Sm 

Eu 

Gd 

Tb 

Yb 

L u  

H 
.. ..  

+ 

mé ta c h on d r i t e  

E P S *  N A 5 tl ti N A S H  A N  C F 5 + C F 6 + G 7  G 4  G 5  

4 1  . 1 0  3 2 . 0 0  3 4 . 00 0 . 32 0  4 4 . 00 4 4 . 00 4 6 . 0 0 2 9 . 50 4 1 . 0 0  

8 5 . 9 0 7 3 . 0 0 7 3 . 80 0 . 78 7  7 4 . 0 0 7 4 . 00 8 2 . 0 0 5 3 . 50 7 3 . 50 

1 0 . 40 7 , 9 0 8 . 20 0 . 1 2 0 

7 . 3 0 5 . 70 6 . 0 5  0 . 1 8 5 6 . 6 0 6 . 1 0  6 . 90 6 . 8 5  6 . 6 0  

1 . 52 1 . 2 4  1 . 5 1 0 . 0 7 1  1 . 72 1 .  75 1 . 4 5 1 . 4 5  1 . 9 0  

6 . 0 3  5 . 20 5 . 70 0 . 2 5 6  

1 • O S  0 . 8 5 0 . 8 8  0 . 0 5 0  0 . 9 7  0 . 9 6  0 . 8 3  (J . B 5  0 . 9 4  

3 . 29 :3 . 1 0  2 . 71 0 . 1 8 8 3 . 75 2 . 9 2  3 . 1 5  2 . 1 8  4 . 80 

0 . 5 8  0 . 4 8 0 . 4 1 0 . 0 3 4  0 . 4 0 0 . 3 5 0 . 32 0 . 3 6 0 . 4 1 

Ha s k in e t  a l , 1 9 6 8 . a na l y s e s  r éa l i s é e s  p a r  
H a s k i n  e t  H a s k i n , 1 9 6 6  • au l a b o . P .  S ü e , C E N S .  

f o u r n i s  p a r  R .  L e  G u y a d e r . a c t i v a t i o n  n e u t ro n i qu e . 

Tabl eau 9 . 3  Analyses des terres rares �EE) dans l es skarnoïdes.  
Va l eurs de norma l i sation suivant l es chondri tes , NAS 

et EPS . 

R+ 

G 9  2 0  

1 4 . 0 0 1 9 . 50 

39 . 0 0 3 4 . 0 0  

4 . 80 4 . 2 5 
1 . 1 0  0 . 6 5 

0 . 6 5  0 . B 6  

1 . 7 5  3 . 0 2  

0 . 2 1  0 . 4 8  

R .  L e  G u y a d e r  

p a r  



CF 5 

U 2 . 5  
Th 1 7 . 0  

Z r  3 1 4 . 0  

Hf 8 . 2  
Ta 1 . 6  

8a 2 1 8 . 0 
S r  3 5 6 . 0  

C s  1 0 . 9 

Ab 1 35 . 0  

Na 2 0%·  2 . 1 1  
Sb 0 . 0 2  
C r  6 8 . 0  
Co 1 5 . 0  

N i  2 7 . 0 

Z n  1 1 1 . 0 

Sc 1 3 . 0  

Fe 2 0 3% *  0 . 9 2  
W 1 1 . 0 

A s  

V 

C F 6  

2 . 6  
1 7 . 5 

2 3 5 . 0 

5 . 9 

1 . 8 2 

8 7 2 . 0  

1 50 . 0  

9 . 5  

2 2 7 . 0  

3 . 30 

0 . 0 5  

1 0 5 . 0  

1 6 . 0  
4 8 . 0  

1 5 2 . 0 

1 8 . 0 

1 1 .  a 

G 7  

2 . 7  
1 4 . 0  

2 1 7 . 0  
5 . 5  
1 . 5 2 

79 7 . 0  

1 33 . 0  

5 . 8  

59 4 . 0  

1 . 7  
0 . 3  

9 1 . a 

7 . 0  

4 4 . 0  

9 7 5 . 0  

1 7 . 5  

2 . 77 
2 . 0  

0 . 5  

C4  

3 . 3  

1 1  • a 
2 3 8 . 0  

5 . 7  

1 . 4  

4 6 1 . 0  

1 9 0 . 0  

6 . 1  

2 5 7 . 0  

0 . 7  

0 . 5 5 

8 2 . 0  

1 1  . 5  

1 8 . 0  

1 30 . 0  

1 4 . 0  

3 . 9 5  

2 . 0  

5 . 0  

1 1 0 . 0  

G S  

2 . 4  
L :l . O  

2 1 5 . 0  

5 . 7  

1 . 5  

5 7 9 . 0  

1 8 5 . 0  

1 5 . 0  

3 7 0 . 0  

1 • a 
0 . 2  

9 1 . a 

1 4 . 0  

4 1 • a 

2 0 0 . 0  

1 7 . a 
4 . 7  

2 . 0  

2 . 0  

1 3 3 . 0  

G 8  

2 . 5  
0 . 9 5  

1 00 . 0  
2 . 2 
0 . 3 3 

< 3 1 . 0  

< 1 9 . 0  

0 . 1 9 

0 . 0  

0 . 2 1  
0 . 2 2  

1 00 . 0  

1 1  . 5 

1 9 . 5  

7 . 1  

1 4 . 5 3 

< 1 . 2  

3 . 0  
1 3 5 .  a 

A 2 0  

3 . 2  
4 . 8  

1 60 . 0  
4 . 9 
1 . 1  

< 9 . 0  

0 . 1 5  
1 . 8 
0 . 0  

0 . 1 2 
1 20 .  a 

9 . 6  

2 7 . 0  
690 . n  

2 1 . 0  

9 . 6 7  

1 . 4  

G 9  

2 . 5 
1 2 . 0 

2 4 8 . 0  
. 5 . 5  

1 . 30 

2 5 2 . 0  

< 2 0 . 0  

70 . 0  

8 5 2 . 0  

0 . 5 2  

0 . 0 5 

5 8 . 0  
1 2 . 5  

1 7 . 0  

1 2 0 . n  

1 5 . 0  

2 . 7 1 

< 1 . 2  

< 0 . 5  

1 1 7 . 0  

C 6  

2 . 0  
1 . 5 5 

54 . 0 

1 . 5 4 

0 . 3 3 

7 7 . 0  

< 9 . 0  

0 . 7 6 

5 7 . 0  

0 . 3 5 

0 . 2 2 

4 5 . 0  

1 5 . a 

2 4 . 0  

3 . 4 6 

6 . 9 6  

1 . a 

0 . 7 5 

8 3 . 0  

G 2.  

7 8 . 0  

3 . 6 4 

4 5 4 . 0  

< 0 . 3  

0 . 7 7  
1 50 . 0  

5 0 . 0 

G i  

8 7 . 0 
1 2 . 0  

3 3 1 . a 

< 0  . 1  
0 . 3 5  

1 8 1 .  a 

9 5 . 0 

1 . 1 0 . 3  

5 . 2 5 ' < 1 . 0  
0 . 1 1 

0 . 0 5  

2 6 . 0  

3 . 0  

0 . 1 4  

0 . 0 5  

1 7 . 0  

2 . 4 5 

G 3  

3 2 . 0  
0 . 4 3  

< 70 . 0  

< 0 . 3  

7 . 3  

9 9 . 0  

4 0 . 0  

G l 0 

1 6 . 0  

1 . 2 0  
< 9 0 . 0  

< 0 . 5 

4 . 2 5  

7 1 . a 

0 . 0  

3 . 6 1 6 . 0  

2 5 . 0  1 58 . 0  
0 . 0 4 

0 . 1 2  

334 . 0 

2 5 . 6  

< 0 . 0 3 

< 0 . 0 3  

3 8 2 . 0  

29 . 0  
< 3 . 5  2 . 6  9 . 5  7 . 0  

5 7 0 . 0  2 8 5 . 0  1 1 00 . n  1 30 0 . 0 

7 . 0  
2 . 4 0  

2 . 7  

3 . 5  

5 . 1  

1 . 7 8  

2 . 1  

3 . 4  

2 3 . 0  
? 7 . 7  

9 . 6  
5 . 5  

1 8 . 0  

9 1  . 8  
< 2 . 0  

< t  . 0 

� p a r  f l u a . x en � Pds 

A n a I y s e �  ma j e u r s  

5 i 0 2 
AI 20 3 
F e 20

3 
FeO  
MnO  
MgO  
CaO  
Na 20 

K 2 0 
H 0 2 
P 2 0 5 
P.F. 

CF 5 

6 7 . 4 8 
1 4 . 6 5  

5 . 8 01t 

0 . 08  
2 . 2 7  
2 . 75  
2 . 1 1  
1 . 9 3 
0 . 8 1  
0 . 1 5  
1 . 2 6  

C F 6  

5 3 . 8 1 

1 9 . 5 3 

8 . 2 3 1t 

a . 3 1 

3 . 7 1 
2 . 0 0  
3 . 3 0  

3 . 20 
0 . 9 5  
0 . 1 4  
2 . 9 0  

G 4  

60 . 0 5  
1 4 . 1 0  

0 . 9 5 

2 . 22 
0 . 1 0  
4 . 50 
7 . 5 5 
1 • 08 
fi . 6 2  
0 . 8 5 
0 . 2 2 
1 . 4 3  

G 5  

57 . 80 
1 4 . 50 

1 . 2 7  
4 . 1 4  

0 . 7 3 
a . 9 5  
6 . 7 1  
3 . 0 2  
1 . 3 7  
1 . 0 0  
0 . 2 8  
2 . 9 9 

G8  

4 1 . 2 9 
1 0 . 1 1  
1 1 . 22 

2 . 77 
:1 • 1 9  
2 . 73 

2 5 . 74 
0 . 0 5  
0 . 1 8  
0 . 5 3 
0 . 1 4  
0 . 57 

A 2 0  

4 3 . 3 3  

1 0 . 1 3 
9 . 5 7*  

3 . 3 2 
3 . 5 3 

27 . 2 3 
0 . 00 
0 . 00  
0 . 5 1 
0 . 1 4  
2 . 5 1 

G 9  

4 2 . 5 5 
1 5 . 9 9 

0 . 74 
5 . 8 1 
0 . 5 1 

20 . 0 7 
0 . 4 4 
0 . 2 2 
9 . 4 7 

0 . 8 3  
0 . 2 2  
1 . 9 4 

G5  

4 7 . 90 
5 . 5 2  

2 . 20  
8 . 4 3 

20 . 4 1  
0 . 1 7  
1 . 5 7 
0 . 2 5  
0 . 0 6 
1 . 0 2  

to t o  1 00 . 52 9 8 . 1 4  99 . 9 2  99 . 2 3  98 . 84 1 00 . 2 7 9 9 . 4 3  98 . 0 5 

• F e r  t. o t a l  

T a b l eau 9 . 4  A n a l yses des él éme n t s  e n  trace d a n s  l e s échan t i l l o n s  d e  

s ka rn o l d e  et l es ma g n é t i tes e t  a p a ti tes . Vo i r  desc r i p 

t i on des éc h a n t i l l o n s  d a n s  l e  t e x t e .  



E l t  Gl  G ' l G ' 2 G ' ) ' Ml M2 M3 M4 G2 G3 G10 

La 5 12 70 . 2  68 . 8  6 1 . 1 173 200 180 184 183 1 l 10 

Ce 785 1 1 7  1 12 87 . 4  452 561 474 478 460 23 . 5  86 

Nd 72 69 73 365 431 338 348 

Sm 46 12 . 2  9 . 2  1 1 .  7 82 . 0  92 . 4  86 . 9  89 . 7  81 3 . 25 1l  

Eu 8 . 4  5 . 6  5 . 3  4 . 9  1 1 .  5 13 . 4  12 . 0  1 1 . 8  1 1 . 4  0 . 4  1 . 03 

Tb 4 . 9  2 . 14 1. 93 1 . B1 15 . 4  16 . 4  15 . 4  16 . 2  18. 25 0 . 52 1 . 6  

Ho 4 . 49 4 . 28 3 . 89 2 2 . 6  22 . 5  24 . 5  25 . 2  

Yb 24 . 5  12 . 3 1 1 . 0  9 . 5  60 . 9  64 . 6  64 . 6  64 . 5  88 1 . 82 4 . 3  

Lu 2 . 6  1 . 94 1 . 80 1. 52 10 . 6  1 1 . 2  10. B  10 . 9  7 . 4  0 . 19 0 . 26 

La/Lu 21 3 . 8  4 . 1  4 . 2  1 . 7 1 . 9  1 . 8  1 . 8  2 . 6  6 . 2  4 . 1  

La/Sm 6 . 4  3 . 3  4 . 3  3 . 0  1 . 2  1 . 3  1 . 2  1 . 2  1 . 3  2 . 0  ( 0 . 5 )  

Eu/Eu* 0 .1i6  1 .  41  1 . 60 1 . 38 0 . 42 0 . 47 0 . 42 0 . 42 0 . 40 0 . 32 0 . 3 1  

TotREE ( 1383 ) 298 283 255 1 1 9 1  1413 1206 122B (849 ) ( 41 )  ( 1 14 )  

Ana l yses réa l i sées au l aboratoi re P .  Süe CENStA par activation neutronique:  Gl , G2 , G3 et G10 par R. Le Guyader.  

G ' l ,  G ' 2 ,  G ' ) ,  Ml ,  M2 , M3 , M4 par L .  Ra imbau l t . 

Tabl eau 9 . S : Analyses des terres rares ( REE ) dans l es apatites et magnéti tes.  



T ab l e au 9 . 6 .  I SOTOPES DE L ' OXYGENE ET DE l ' HYDROGENE 

n O  Dés i gn at i on P aragénèse Loc a l i s at i on ô 18
0 ô D 

a05 2  muscov i t He Mun , P h l , Qt z , Pb G a l er i e  2033 + 4 . 9  + 0 . 3  - 32 + 1 
Sph , Ap x : 601065/y : 12520 

- -

c arte n O S  1/200 

7910/2 ph l ogop it He Ph l , Qtz , P l , Sph Chemi n d e  fer + 5 . 1  + 0 . 1  - 5 1  + 1 
Ap 601065/y : 12695 

- -
x : 
c arte n 0 3  1/1000 

8038 ch l or i te Ch , P h l , E p , P l  a 1 t  2375m + 4 . 1  + 0 . 1 - 41  + 2 
Qtz , Sph , Ap . x 700800/y : 12795 

c arte n 0 3  1/1000 

1----1-----------'---------�._- ------ - � - - ---- ----- -

8058 zone s an s  mu s- B i o t , Qtz , Ab ,  cf . c arte n 0 3  + 6 . 2  + 0 . 2  - 56 + 2 
cov i te K s p , Sp , Ap 

- -

Z2 zone à amph i bo l e  Am , Qtz , Ab , K s p  i d  + 7 . 9  + 0 . 1  ( 79 87 S p ,Ap 

7997 zone à amp h i bo l e  Am , Qtz , Ab , K s p  i d  + 8.0  + 0 . 1  - 60 + 1 
S p , Ap 

- -

7908 roche à amph i bo l e  Cpx , B i ot , Am , Qtz La Preste + 7 . 3  + 0 . 3  - 43 + 3 
P l , Sp , Ap cf . c arte n 0 1  

+ 6 . 5  + 0 . 2  1/25000 

7981 zone à pyroxène C p x , Qtz , K s p , P l  cf . c arte n 0 1  + 8 . 1  + 0 . 2  
Sp , A p  1/1000 

7920 i d  i d  i d  + 7 . 2  + 0 . 2  

7962 zone à g ren at Cpx , gren at , n i ve au 2220m + 6 . 7  + 0 . 1  
+s chee 1 i te 

-
-

Z4 zone à grenat Gre , Cpx , Qt z  cf . c arte n 0 3  + 6 . 2  +- 0 . 1  
800 1 1/1000 

- - - - - --- - -- -f-- ._--1- - - ------!- - - -- - - - 1- - --- - -- --
80aO/A magnét i te magnét i te ( l l m )  c arte n 0 4  + 2 . 7  + 0 . 1  

1/200 

80114 magnét i te i d  i d  + 3 . 5  + 0 . 2  

80113 roche à 'ap at i t e Ap , Qtz i d  + 8 . 1  + 0 . 3  

8088 i d  i d  i d  + 8 . 1  + 0 . 1 

� An a l yses r é a l i s ées au BRGM ( s ect i o n i sotope M .  BOSCH ) p ar A . M .  FOU I L LAC . 

ry�v�yc� v ( � � J,v.. Jk, � c .... 'ÜJV\ÂveJ!, c�·t'0 ,- SdO SM o �v-
1.- S3 "2. fIA: r�� tQ. .g. 4 3  
'3 LP 1. 'r ,""'r.; M�&....;, � CJ _ lJ't 

r; 8/ 3 S  �&-�� (; 8 0  
G 8 / 36 �,� G . t 3  
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• P.rplgnan 

o � � �  
, ft • 

F i gu re 1 . 1  Carte de s i tu a t i o n  des ma s s i fs du Cani gou e t  de l a  Ca rança dans 

le doma i ne du métamorph i sme hercyn i en des Pyrénées o r i enta l e s  

( d ' a près l es l evers d ' Au t ra n ,  Fontei l l e s  et Gu i ta rd ) .  

l n . Gu i t a rd 1970.  

C : g , g r a n i toïdes hercyn i ens . 

... 
� 

� 
T 

� 
� 

... ... 
Q 

... 
-< 

D : ID , terra i ns pos t-hercyn i e n s ;  l I , fa i l l es .  

1 r BJ 
-2 � 
3 mTIllillftil 
.. � 

� 5 t:...:."d 
6 ��'l - -: ltiJ 

� .... 7 t,..�;) 
. , . .. .  � ... � ..... -. 8 ... --,"'. 

, �  
to C]  
Il l.::::J 

A Terra i ns de l ' envel oppe pal éozoïque . l ,  zone de l a  c h l o r i te ; 2 ,  

zone d e  l a  b i o t i te ; 3 ,  zone d e  l a  cord i é ri te e t  d e  l ' a nda l ou s i 

te ; 4 ,  zone d e  l a  s i 1 1  ima n i te a s so c i ée à l a  muscov i te pa s s a n t  à 
l a  zone de l a  s i l l iman i te a s soc i é e  au fel d s path pota s s i qu e  dans  

l es ma s s i fs des Al bères e t  d e  l ' Ag l y .  

N . B . - Sur l e  c artouche 2 ( zone à b i o t i t e )  l ' o r i enta t i o n  d e s  tra i t s  

e s t  à l ' envers . 

B Terra i ns d é r i v ant du socl e précambr i en s ensu l a to . 5 ,  gne i s s  g é 

néra l emellt o e i l l és ( l e  p l u s  souvent orthogne i s s )  déri vant d e s  

g ra n i te s  c a l c o - a l c a l i ns précambriens ( grani tes rapa k i w i  d u  C a 

n i gou ) ; 6 ,  pa rag ne i s s  à s i l i ca tes a l umi neux de l a  z o n e  s i l i ca te 

fel d s pa th potas s i qu e ; 7 ,  paragne i s s  a ppartena nt au fac i è s  des 

g ra nu l i tes fi orthopyroxène e t  grena t ; B ,  ma s s i fs cha rnoc k i t i qu e s .  

A ,  mas s i f  d e s  A l bère s ;  B .  zone de L l ansa ; C ,  ma s s i f  d u  Roc d e  Fran

ce; D,  ma s s i f  du C a n i gou et d e  la Carança ; E, ma s s i f  de Mont-Lou i s ;  

F ,  mas s i f  de l ' As to n  e t  d e  l ' Ho s p i ta l et ;  G ,  mass i f  d e  l ' Ag l y ;  H ,  
g ra n i te d e  Costabonne ; J ,  g ra n i te profond d u  Cani gou . 
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Figure 2 . 1  Diagramme Si02 -A1
203 . 0 mi caschi stes et cornéennes pêl i ti ques j 

• lO zone ( sans muscovite )  des skarno'des .  S • .  =SB79 . .  , C  . . =CBA79 • . •  

F . .  =FS8 1 . . , . .  =Ca79 . . .  IJ . . "CB81 . . ; en encadré : doma i ne des m i ca

schi stes de la séri e de Canavei l l es (G .  GUï tard , 1970 ) . 
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Figure 2 . 2  Diagramme S i 02 -Fe

Z
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( Fer total ) .  Voir  l égende Figure 2 . 1 . 

o �l 

0/0 Ti02 o � ________ � __________ -J __________ �=-__ 0 0  0. 5 1 .0 1 . 5  
F. i g u re 2 . 3 D i agramme /\ l Z0 3- T i OZ ' 'lo i r  l égende F i gure Z . 1 . 
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Figure 2 . 4  Di agramme K20-A1 203 . Encadré 1 :  m i caschi s tes d e  l a  s é r i e  d e  Cana

v e i l l es ( G . Gu i tard , 1970 ) ;  encadré 2 : m i casc h i s tes de Bal atg ( G . Gu i 

tard , 1970 ) ;  encadré 3 :  m i caschi stes d e  l ' Ag l y ( M . Fonte i l l es ,  1975 ). 

Vo i r  l égende F i gure 1 . 1 .  
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F i gu re 2 . 5  Di agramme d e  s a turation en a l um i ne ( Fontei l l es .  1976 ) Na2 D + f} K2D 

A1 203 · E ncadrê 1 :  micaschi stes de l a  sêr i e  de Ca nave i l l es (G . Gu i 

t a rd , 1970 ) ;  encadrê 2 :  m i ca sc h i stes d e  l a  s ê r i e  du Col de Bata i l 

l e ( Ag l y ) ( M . Fontei l l es .  1976 ) .  
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Di agramme K20-Na20 .  Vo i r  l égend e  Figure 2 . 1 .  

. 1:1 

F i gure 2 . 7  D i ag rarmle Na20 - S i 02- K20 .  Vo i r  l ég ende F i gure 2 . l .  

E s t i m a t i rJ n  d.e l a  propr;� t i o n  d e  carbona t e ( CaC03 ) · 
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F i gu re 2 . 8  : D i agramme Na20- �O-CaO. Voi.r l égende F i gu re 2 . 1 .. 

, 
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Figure 2 . 9  Diagramme Al -2Ca-Na - Fe+Mg - K. Estimati o n  d e  l a  composi tion de 

l a  fracti o n  phyl l i teuse .  Voi r l égende F igure 2 . 1 .  

F i gu re 2 . 1 0 .  : Echant i l l on CA7909 . Croi s s ance d e  l ' a s soc i a t i o n  a nda l ou s i te-b i o t i te 

aux d é p e n s  de l a  cord i ér i t e .  Vo i r  photo 3 . 
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A 
a n d a l o u s i t e  

C:::==�C ordi  é r i t e  

b i o t i t e  

K- f e l d s p a t h  

� 
F igure 2 . 1 1  Tri ang l e AFM pour l es m i caschi stes d e  l ' auréo l e  d e  contact de Cos

tabonne. 5 . .  =5B79 . .  , C . •  =CBA79 . . , L . . =LP7914.  Voi r  tabl eau 2 . 1  
pour l a  descr i ption des échanti l l ons .  
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T 
Fi gure 2 . 12 D i ag ramme Pre s s i on-Températur e .  Représentation part i e l  da ns  l e  

système KFAGH pour l e s pha ses : mu scov i te-bioti te-c h l ori te-anda

l ou s i te-Kfe l d s path-cord i é r_i t e .  Topo l og i e  autour des deux poi nts 

i nvar i a nts  [ch l or i te] et  [Kfe l d s path] . 
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Figure 2 . 13 D i ag rarmte T -XFe  dans  1 e système KFf.1ASH. Constru i t  à parti r d '  une 

coupe i so ba r i qu e  dans le p l a n  P-T de la figure 2 .12.  La press ion  

vaut  approximati vement 2Kb . A et B représentent deux êvo) uti ons  

de  paragénèses mi néra l es o bservab l es dans  l es roches métamorph i 

ques à Costabo nne . 
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Figure 3 . 1 Echa nt i l l on CB7949 , v e i ne � amp h i bo l e  dans l a  zone sans muscov i te .  
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Figure 3 . 2  
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Echant i l l on FJ8112 • vei ne à amphi bol e dans  micaschiste à musco v i

te-ch l or i te ( - b i otite ) . 

Zone sans  muscov i te .  L a  mus cov i te e s t  transformé e , e n  absence de 

quartz , en un  p l ag i oc l ase  An 35-40 . En présence de quartz , cel u i 

c i  est  remp l acé  par l ' a s sociation  K- fel dspath-a l b i te .  Vo i r  photo 4 .  
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F i gure 3 . 4  Echanti l l o n  C88027 ,  vei ne à pyroxê ne-quartz . 
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Figure 3 . 7 Echan t i l l o n  C88206 , rés eau de v e i nes à pyroxène dans zone à amph i bo l e .  

C 8 8055 

i l m é n i t e  

1 m m 

F i 9 u re 3 . 8  E c h a n t i l l o n  CS8855 , c r i s tJ l  d e  T i 02 ( i\ n 'l ta s e - b r oo y, i t c 7 ) ,-; a n s  du 
qua r t z , e n tou r" ..!  d ' u n e  c o u ro n n e  d e  s p h :� n e  e t:  d l  i l rilÊ n i t c .  
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F igure 3 . 9  Echanti l lo n  CB8 1 10 ,  montrant 
.
l e  passage amp h i bo l e-pyroxène , A l '  i n

téri eur d ' une vei n e ;  cel l e-ci est recoupée par une vei ne grani tique.  

- b i ofl t e  - plag i o-quar t z  -

PYR O X ENE AMPHIBOLE 

F i gu re 3 . 10 Echant i l l o n  C881 10 , schéma de l a  var iat ion  dans l a  succes s i on des  

zones  autour de l a  v e i ne au  passage amph i bo l e-pyroxène .  
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Figure 3 . 1 1  Echantil l on CB8138 , zonation dével oppée autour d ' une vei ne à pl agio

c l a se-quartz . 
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F i gure 3 . 12 Echant i l l on  C88138 , texture de l a  zone à amph i bol e vue en l ame m i n 

c e .  L e  fond d e  l a  l ame est  occupé p a r  l ' assoc i a t i on : K-fe l dspath

quartz-a l b i t e .  
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F i gure 3 . 13 Echant i l l o n  CB8055 , texture de l a  zone sans muscov i te vue en l ame 

mi nce.  
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F i gu re 3 . 14 Echant i l l on C67960 , dév e l oppement de l a  zonati on autour d ' une  ve i 

n e  à g renat-quartz . 
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Figure 3 . 15 Echanti l l on  CB8170 , veine  à grenat. 
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F i g u re 3 . 16 Echanti l l on Ca7g87 , texture de l a  zone à amp h i bo l e .  Le  fond de l a 

m e  = K- fe l d spath - quartz - a l b i te .  
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Figure 3 . 17 Echant i l l o n  CB7997 ,  texture de l a  zone a pyroxène. Le fond de l ame 
= p l agioc l ase An 35-40-quartz.  
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F i g u re 3 . 18 S c héma représentant l e  pa s s age de l a  cornéenne p é l i t i q u e  à m u s co v i 

te- b i o t i t e  à l a  zone sans musc o v i t e .  pl = p l a g i o c l a s e ,  q t z  = q u a r tz , 

mu = muscov i te ,  bi = b i ot i t e .  K s p  = K - f e l d s pa t h , ab = a l b i t e .  
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F i g u re 3 . 19 Schéma de la zona t i o n  g énéra l e  des skarnoïdes , pour d i fférents sub
s t rats ( résunlé des observat i o n s ) .  



af f l . C881 2 1-22 (ca r t e  3 )  
z o n e  a amph i b o l e  z o ne a p y r ox è n  e 

F i gure 3 . 20 Affl eurement d ' un skarnoïde dével oppé au' contact d ' un marbre ( l e  
banc de marbre est i nc l u  dans l a  pél i te ) .  L ' anc i en contact pél i te 
/ca l ca i re est marqué par de l a  wol l astoni te en rel i qu e  dans l a  
grenatite .  

(J .. . . " . 
....... .. ] 

g r e n a t  

1 m m C 8 7 9 2 3  

F i g u r e  3 . 2 1  A l t é r a t i o n  d e  l a  g rena t o - pyrox é n i t e .  L e  � r e n a t s ' a l tè r e  e n  é p i d o t e 

c� l c i te-qu a rt z . S eu l  s u b s i s t e u n  sque l e t t e  hexagona l .  l a  c � l c i te 

s ' y  t rou v e à l ' i n té r i eu r  tand i s  qu e l e  q u a r t :  e n9 l o b� l e  t ù 'J t .  

z o n e  
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g r en a t  

n i v e a u  
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Figure 3 . 22 : Al téra t i o n  du - pyroxène en amph i bol e + cal c ite .  l ' amphi bol e pseudo

morphos e  le pyroxène et conserve la trace du cl ivage . Amph i bo l e  et 

ca l c i te sont i ntimement associées . 
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m o ly b d é ni te 

F i gure 3 . 23 P s eudomorphose d e  mol ybdé n i t e  ( no i r ) par de l a  ferrimo l ybd i te 
( F e2Mo04 · 8H ZO ) .  
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F ig u r e  3 . 24 Rel a t i ons entre l es mi néraux du bi smuth ddns u n e  g renato - pyro
xén i te .  Echant i l l o n ET80 1 S .  

S ider o p hyl l it e 

B i  bi smuth i n i te et bi smuth nati f ,  Cs cosa l i te ( ? ) ,  
B I  bi sm i te ( ? ) ,  B 2  b i smutite ( ? ) ,  Cu chal copyri te 

K2F esAl(Si5A l3) SO(OH)2 

Anni te  
K2F e 6 ( Si6A l2) 02dO H ) 2  

B IOT ITE  

o �  

PHLOGOP I TE 

E ast o n i t e  P hL ogo p i t  e 

F i gure 4 . 1  D i ag ramme d e  compo s i t i o n  des b i ot i tes su i v a nt l e s s u b st i tu t i o n s  
Mg -Fe et S i +++� A l  l V ,  F 1-1  � A l  V l  : phl ogo p i te-a nni te , éasto n i te
s i d é rophyl l i t e .  0 zone sans muscov i t e ;  Â roc hes métamorp h i qu e s ; 
� p h l ogo p i t e s ; 0 roc h e s  à b i o t i te -apa t i te ( cha p i tre 8 ) . 
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F i g u re 4 . 2 D i agramme A1
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montrant d i fférents doma i nes de compo s i t i o n  d e s  

b i o t i tes s u i va nt l eu r  ori g i ne : gra n i t i qu e  o u  métamorphi que ( G . Gu i 

t a rd , 1963 ) .  
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Figure 4 . 4 :  Di agramme Al vl� Al l V , substi tution FM2+� A1 3+ , 
Si 4+� A1 3+ pour l es bioti tes . 
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F i gure 4 . 5  Schéma s tructu r a l  des amp h i bo l e s de l a  séri e  acti note- trémo l i te .  

Représent a t i o n  des d i vers s i tes d ' occupa t i o n  des c a t i o n s . ( d ' aprés 

Hawthorne , 198 1 ) . 
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F i gu re 4 . 5  Nomenc l ature des amph i bo l es ca l c i qu e s  en fonc t i o n  d e  l eu r  compo s i t i o n .  

1 ,  trémo l i t e ;  2 ,  acti no l i t e ;  3 , ferro - a c t i no l i t e ;  4 ,  ho rnbl ende trémo

l i t i qu e ;  5 ,  hornb l ende act i no l i ti que ; 6 ,  horn b l ende ferro-ac t i no l i t i 

qu e ;  7 ,  magné s i o - hornbl end e ;  8 ,  ferro-hornbl end e ;  g ,  édêni t e ;  10 , fer

ro-édé n i t e ;  I l , hornbl ende édén i t i qu e ;  12 , horn b l ende ferro -édén i t i 

q u e ; 13 , horn b l ende magné s i o - ha s t i ng s i ti qu e ;  1 4 ,  horn b l ende ha s t i ng 

s i t i qu e  magné s i en n e ; 1 5 , horn b l ende hast i ng s i t i qu e ;  16 , magnés i o - h a s 

t i ng s i te ; 1 7 , h a s t i ng s i te magné s i en n e ;  18 , has t i ng s i te .  

S i  Fe
+++

< A l v 1 , remp l acer l e  terme has t i ng s i te pa r parga s i te .  ( d ' a prés 

l ea k e , 1 9 78 ) . 

o s ka rnolde , amph i bo l e  prima i re ; c  amp h i bo l e  d ' a l téra t i o n ;  x s ka rnol

de déve l o ppé dans l es roches à b i o t i te - a pa t i te . ( c hap i tre 8 ) .  
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._

T i+A 1 V l+Fe +++ 
- (Na+K) A : substi tution  pargas i t i que ( hasti ng

s i t iqu e ) , superpo s i t i on des subst i tutions édénite et hornbl end e .  
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Fi gure 4 . 10 Prof i l à l a  m i c ro sonde de l a  teneu r en A1 Z03 dans des  amph i bo l es  

( s karnoide  mass i f ) ( ZZ ) .  
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Fi gure 4 . 1 1  D i agramme CaO - MgO - FeO ; dans l a  success ion  bi oti te-amphibol e

pyro)(ène , la compo s ition du mi néral rempl acé gu ide  cel l e  du rempl a 

çant. Ce rapport FeO/FeO+MgO reste constant d ' un mi néral à l ' autre . 

( Les tra i ts rel ient l es m i néraux d ' un même échant i l l on ) .  

F i gure 4 . 12 D i ag ramme Fe/Fe+Mg - Mn. Doma i ne de compo s i tion  des pyroxènes  des  

skarnoïdes . Zones hachurées : pyroxènes des  s karn s ( a .  Guy , 1979 ) 
1 zone à d i ops i de ; I I  sa l  i t i te .  
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fo 
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ANDRAD IT E 

Conlpo s i t i on des g rena t s  d a n s  l e  doma i ne spessart i te-gro s su l a i re

a nd rad i te .  

o zone A g rena t-pyroxêne-quartz ; • g renat tard i f ;  � vei ne a grenat 

type B ( 3 . 1 . 7 ) ;  x grenat a s socié A de l a  scheel i te ;  

l e s  t i retés i nd i quent un même g ra i n .  
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F i gu r e  4 . 14 Pro f i l s  d e s  teneurs en MnO , FeO , A 1 Z 03 et C30 d ' un grena t  prima i re 

( G l )  entouré de g re n a t  t a rd i f  ( G2 ) .  
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F i gure 4 . 15 Compara i son  des compo s i tions  des grenats de skarns et de skarnoides . 
o ska rnoïdes de Costabonne ; A skarns de Costabonne ( B . Guy , 1979 ) ; 

• skarn s  de SouCarat ( P . Toul ho at, lg82 ) ;  x skarns de Boutadiol  . 
( P . Tou l ho at , 1982 ) .  

( Ca l cu l  de l a  formu l e  structura l e  des grenats sur 24 oxygènes . )  
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Figu re 4 . 16 H i stogramme des compo s i ti ons des pl agiocl ases ; A ,  p lag i oc lases des 

zones sans muscovi te et à amphibo l e associés au quartz et au K fel ds

path ; B,  pl ag i oc l ases des  zones sans  muscovite et à amp h i bo l e  en ab

sence de quartz , de la  zone à pyroxène ( absence de Kfel dspath ) ; C,  
p l ag ioc lases de la  partie  i nterne de la  zone à pyroxène . 
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F i gure 4 . 1 7  Echa n t i l l on CB8027 ;  v a r i a t i o n  de l a  teneur en anorthi te du p l a g i o 

c l a s e autour d ' u n e  v e i n e  à pyroxène . a ,  zone à amph i bol e ;  b ,  zone 

à pyroxè ne ; c ,  ve i ne à pyro xène-quart: . 
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Figure 4 . 18 Compo s i ti o n  des fel dspaths dans l e  triang l e Or K-fe l ds path , Ab al 

b ite , An ano rthite .  Les séparations a l ' i ntéri eur du triang l e sont 

cel l es de  l a  F i gure 4 . 19 .  
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Fi gure 4 . 19 D i agramme de phase pour l es fel dspaths en équ i l i bre avec un f l uide  

hydrothermal a 600°C  et  1Kb . ( Hyi ama , 1966 ) . 

1 phase unique  formée d ' ortho se avec a l b ite et anorthite en sol ut ion ;  

I I  deux fe l dspaths a l cal i ns coexi stant ( perthites ) ;  I I I  phase u nique 

a l b i te avec orthose  et anorthi te en sol ution so l id e ;  I V  deux p l a g i o

cl ases  coexi stant ; V un pl ag iocl ase  avec orthose en sol ution so l id e ;  

V I  assoc i ation  d e  deux phases : p l ag i ocl ase + fel dspath a l cal i n ;  V I I  

tro i s  phases associ ées : fel dspath potass iqu e ,  une a l b ite et u n  p l a 

g i ocl a s e ; V I I I  tro i s  phases assoc iées : deux Fe ldspaths a l ca l ins  et 

une a l b i te ;  IX assoc iat ion  de deux phases a l b i ti ques , l ' une potass i 
que ,  l ' autre ca l c i que .  
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F i gure 5 . 1 Repré senta t i on de l ' évol u t i o n  théori q u e  de l a  zona t i o n  dans l es pél i 

tes , dans  l e  tétraèdre CaO-A1 203+Fe203 -NaA 1 02 -KA 1 02 . Zo est s i tué 

dans l e  pl a n  anorthi te-mu s co v i te- biot i te ;  Z ldans  anorthi te-Kfe l d spa t h 

b i o t i t e ; Zz dans anorthi te-amp h i bol e-Kfel d s path ; Z 3 sur l ' arête ano r 

t h i te-pyroxène ou d a n s  l e  p l a n  anorth i t e-pyroxène-Kfel dspath l orsque 

ce dern i er est pré s e n t ;  Z4 sur l ' a rête g renat-pyroxène. 
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F i gure 5 . 2  T r i a ng l e  CaO- (A1
2

03+KA 1 0
2

+Fez03 -NaA1 02 ) - ( FeO+MgO ) .  Compo s i tion des 

s karnoïdes . l,  zone sans mu scov i te ;  2 ,  zone à amphi bol e ;  3 ,  zone à 
pyrox è n e ;  4 ,  zone à g renat ; S ,  skarnoïde dèvel oppé dans une p h l ogo 

p i t i te ( v o i r  cha p .  7 ) .  Zone hachurée : doma i ne des mi caschi ste s .  

( po u r  l es échant i l l ons , même l égend e  q u e  l a  F i gure 2 . 1 ) .  
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F i gure 5 . 3  : B i l an c h i m i qu e  à vo l ume constant . Evo l ution/dans l a  zonation , des  te

neu rs en  oxydes / exprimée en pourcentage de  ga i n  ou de perte par r�ort 

� l a  zone  sans  mu scov ite . (Z l ) .  A parti r de quatre échant i l l o ns ( pro 

vena n t  du n i v eau 2200m en x :  601035 1 y : 12705 carte 3 1/ 1000 . )  co l l ec 

t é s  e n  travers ba ncs . 
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Fi gure 5 . 4  : B i l a n  c h im i que par rappo rts d ' él éments . Evol ution des rapports de 

d ivers é l éments expr imée en pourcentage de  ga i n  ou de perte par ra p

port à l a  zone  sans  muscov i te (Zl ) .  
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F igu re 5 . 5  : Schéma théor ique  de l ' évol ut ion  des él éments maj eurs dans l a  col onne 

métasomatiqu e  des  skarnoïd e s .  
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Fi gure 6 . 1 Représentation  d ' un mu l ti système a 4 phases avec : a ,  réseau fermé ; 

b ,  un réseau semi -ouvert ; c ,  un réseau ouvert ( E . An Zen , 1966 ) .  
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F igure 6 . 2 Topo l og i e  M, représentat ion  à P et T fi xés , du mu l ti système K20-CaO
MgQ -S iOZ-A1 203-HZO à n+4 pha s e s  quartz ( q tz ) -d iops ide ( d i ) - trémo l i te 

( tr ) - ph l ogopi te ( ph ) -Kfe l d s pa th ( Ks p ) -anorth i te ( an ) -mu scov i te ( mu )  . 
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dE5  rèùct i o n s  en annexes I I  . ) 
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Fi gure 6 . 3  D i agramme �K 0
- \I CaO dans l e  système KZO-CaO-MgO-SiOz-A1 203 -HZO pour  

l es phas e s  q6a rtz ( qtz ) -d i o p s ide ( d i ) -trémo l i te( tr) -phl ogop ite ( p h ) -

K f e  1 d spa t h  ( Ks p )  - a  no rthi t e  ( am )  - muscovi t e  (mu ) -gro ssu l a i  re ( g l'o ) -car

d i ér i te ( ca ) -a nda l ous i te ( and ) .  T=550aC et P
f l u ide

=P sol i d e=ZCQO bars , 
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Fi gure 6 . 4  Rep ré s e n ta t i o n  i dé a l i sé e  des d i verses zonat ions observé e s . 

Les numéros renvo i ent aux échant i l l ons où l e s  o bs ervat i ons ont 

été f a i tes , vo i r  t a b l eau 3 . 1 . Les skarnoïdes ma s s i f s  sont 

caractér i s é s  par l a  success 1 0 n  0- 1 - ( 2 ) - 3-4- 1 5 - 1 6 .  1 zo nation 

expérimenta l e  de Vida l e  et a l . ( 1969 , 1973 ) ;  l� Zona t i on obser

vée pa r O i c k  et Hodg son ( 19 82 ) ;  l�� zona t i on de Ti rny-Auz 

( UR S S )  d ' après Nesterenko et al . ( 1958 , 1959 , 1960 ) .  
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F i gure 6 . 5  Act iv i té du p l a g i o c l a s e  en fonction de l a  teneur en a north i te dans 
l a  sol u t i o n  so l i d e  a l b i te-anorthi te â 700°C et 2 . 0  Kb . ( d ' après Or
v i l l e ,  1972 ) ,  
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b i te ,  sur l es équ i l i bres de l a  f i gure 6 . 3  ( l es numéros fo nt référen
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Figure  6 . 7  I nvers i o n  d e  l a  séquence des  équ i l i bres 10 -25 -12 en 29-28-27 avec 

l ' augmentat ion  de ' l a teneur en fer des m i néraux . 
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F i 'J u re 6 . 8  To po l og i e  F .  R e p r é s e n t a t i o n  d P e t  T f i xés du mu l t i sys tème <? � -C ù O -
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-
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F i gure 6 . 9  Représentation  du mu l ti systême [[Mu]] A. n+3 phases dans l es topol og i es 
M et F ,  deux so l u tions potent i e l l es du même mu l ti système obtenues par 
rotati on ou symétri e centra l e  par le po i nt i nvariant [FetrJ = [tr:'J . 
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Fi gure 6 . 10 D iagramme �K O -uCaO 
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F i gu re 6 . 1 1 Représenta t i on de l ' équ i l i bre ferrotrémo l i te + °2 "7 hédenbenJ i te + 

magnét i te + quartz + H20 dans l ' e s pace T-fOZ -XFe . l ,  amph i bo l e  + 

f l u i d e ;  2 , pyroxène + magné t i t e  + quartz + fl u i de ; 3 ,  pyroxène + fa � 

ya l i te + quartz + fl u i d e ;  4 ,  pyroxène + fer+ quartz + fl u i d e .  
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F i gu re 6 . 12 Vari a t i o n  du doma i ne de stabi l i té de l ' amphi bol e et son i nf l uence 

sur la zona t i o n  en fonc t i o n  de la fugac i té en oxygène ( fO augmente 

de e vers a )  et de l a  teneur en fer des mi nérau x .  2 
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Figure 6 . 13 : Zonati ons pos s i bl es a xco so . 02 , obtenues théori quement dans l e  s,Ys 

thème Cao-Mgo-Si02 -A1
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-Â20-C02 . ( d ' après Uchida , 1979 ) . A basse 

température,  1 ' ép i dote rempl ace l e  pl agioclase avant l e  grenat.  
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F i gure 6 . 14 : O llatct i o n  de l a  topo l og i e  M en fonc t i on du poten t i e l  c h imique de Na20 .  
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F i gu re 6 . 2 .  Les numéros font référence aux réactions reprises  dans  

l ' a nnexe I I .  
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F i g u re 8 . 4  : I ntercro i s s a nce d ' i l mé n i te et de magnét i te .  Les l amel l es d ' i l mé n i t e  

s o n t  ori entées su i va n t  l es p l a n s  [ 1 1 1 1 de l a  mag nét i te .  
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Figure 8 . 5  Compo s i tion des i l méni tes . TD2 : TiD2 , RD = FeD + MnD + ZnD , 

R20
3 

= Fe2D
J

' Les i l ménites incl ues dans l a  magnét i te d i spersée 

dans l ' enca i s sa nt sont pl us  ri ches en Fe
+++ (1 ) .  

g r:e n a r  
59 5 1 4 

o 

o 

marga ri  re 51 3 

c:;, 
/ . mS'9n e� l t e 

� 
51 , 510  

S A m  

F i gure 8 . 6  I nc l u s i o n  d e  grena t entouré d ' une couronne d e  margari te dans l a  

magné t i te . Echant i l l on CB8079/ 2 .  Les numéros font référence 

aux ana l yses à l a  mi crosonde des tabl eau 8 . 3  et 8 . 5 .  
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Figure B . 7  Ra pports MnO dans magnéti te 1 MnO dans i lménite pou r  l es roches 

de Costabonne et des roches tho l éïtiques et grani toïdes . Les 
numéros correspondent aux ana l yses du tabl eau B . 6 . ( d ' après S. Hag

gerty , 1976 ) .  

Py ropha n i  te 
M n Ti 03 

Fe Ti 03 ��-BA-S...l,-C-S-U-, T-E-S---K-,-M+B�E R:::L"",T'-=E��-� Mg Ti 0 3  

I lmeni te Ge ikel i te 
( S. E. HA G G E R TY, 1 976 ) 

• C o s t a b o n n e-
A G r a n i l o'id.s 
o T hole-i i t �  

F i g u re 3 . 8  Dom a i n e s  d e  compo s i t i o n  d e s  i l mé n i tes d e  d i v e r s e s  roches magma t i 

q u e s .  ( d ' a près 5 .  Hagge rty , 1 9 7 6 ) .  Compara i s o n  d e s  i 1 mé n i tes de 

Co s tabo nne et d e  la l i ttéra ture ( a na l ys e s  t a b l eau 8 . 5 ) .  
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Figure 8 . 9  Synthèse  d e s  d i fférents mode s  d ' oxydation  d e  l a  magnétite t i ta n i 

fère avec l a  dimi nution  de  l a  température. En hau t ,  sol ut i o n  so

l i de  compl ète magnéti t�-u l vo5p i ne l  à haute température. En bas ,  

di fférents type s  de m i crotextures ( n Ol  à n0 6 ) . 

A ,  pas d ' oxydation superso l v u s ;  B ,  oxydation supersol vu s part i el l e ; 

C ,  oxydation  su persol vus  total e .  

a ,  pas d ' oxydation  subsol vu s ;  b ,  oxydation subso l vus sans d i ffu 

s ion ; c ,  oxydation subso l vu s  avec d i ffu s i o n .  

1 ,  magnétite  homogène : 2 ,  exso l ution d ' u l vosp inel type " t i s s u s "  

( dans  p l a ns [ 100 } ) ; 3 ,  i l mé n i te e n  " tre i l l i s "  formée supersol vus ; 

4 ,  i l mé n i te en trei l l i s subsol vu s ;  S ,  i l ménite  en "t i ssus " ; 6 ,  gra

d i ent de  concentrat ion ;  7 ,  zonage ou zone sans ti tane .  (d ' a près Ou 

chèsne , 1970 ) 
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F igure 9 . 1  : Di agrall'rne T -XCO dans 1 e sys tême CaO-r�gO-A 1 2°3 -S i02 -HZO-COZ ' P tota 1 e 
= 2Kb . Abbrévi&tion : grossu 1 a i re (gro ) ,  anorthite(an ) , wol l astoni 

te ( wo ) ,  quartz ( q tz ) , ca1 c ite (cc ) ,  zoï s i te( zo ) ,  d i opside(d i ) ,  trémo-
1 i te ( tr ) ,  tal c ( t1 c ) ,  sphène ( sph ) , ruti 1 e ( rut ) . Les tiretés montrent 
l e  dépl acement des équ i l i bres an+wo � gro+qrt et gro =;an+cc+qtz 
avec l ' i ntroduction de fer dans l e  grenat .  (topo 1 g i e  d ' après Kerric k ,  
1970 , 1974 , 197 7  et Hunt e t  Kerri ck ,  1977 ) .  
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F i gure 9 . 2  Sy$tème terna i re anni te-phl ogopite-oxyannite. l e s  l i gnes t i retêes 

i nd i quent l es composi t i ons des biotites tamponnêes par : HM magnê

t i te-hêma t i te , N i N iO nicke l -oxyde de ni ckel , QFH quartz -fayal i te

magnêt i te .  ( d ' aprè s Wones et Eugster, 1965 ) 

o phl ogopi t i t e ;  zone s a ns muscov i t e .  
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Figure 9 . 3 D i agramme T-fo ' Zone poi nt i l l ée · domai ne de stabi l ité de l ' asso

c i a t i on quartzga ndradi te�hédenbergi te ;  zone hachurée = domaine de 
stabi l i té des biot i tes déterminé d ' arès l eur  teneur en F�3+

(Figure 

9 . 2 ) .  l ,  l im i te approx imative maximum d e  stabi l ité des amphi bo l es 
de l a  sér i e  trémol ite-actino te de XFe=0 . 35 . A ,température maximum 
d ' a près métamorph i sme de co ntact et incl us ion  fu ides . 

3 wo � cc + qtz 
9 ad + mgt + qtz � hed + O2 
10 ad + qtz =; hed + cc + O2 
11 hed + 02 =; mgt  + cc + qtz 
12 ad + qtz =; hed + wo + O2 
13 hed + cc + 02 !:::; ad + wo 
14 hed + mgt + cc + O2 :'; ad 
15 C + 02 ::; c02 
Les courbes t i retées sont dépendantes de fco ( ca l cu l ées i ci pour 
fCO = lOOObars ) . ( d ' après So l er ,  1977 )  2 

2 



3.5 

3.0 

2.5 ( 7 ) 
Li 
� 

� 2.0 
-0.. 
I l  1 .5 

o..Vl 

10 

0.5 

400 6 00 800 

Figure 9 . 4  Diag ramme P-T montrant l es d ifférents doma i nes d e  stabi l i té de 
l ' i docrase su i vant l es auteurs (données expérimental es ) .  ( l )Ho
chel l a  et al . , 1982 . ( 1 )  et ( 2 ) I to and Arem , 1970 ; ( 3 )  et ( 4 )  

Shoj i , 197 5 ;  ( 5 )  , ( 6 )  et
· 
( 7 )  Ol esc h ,  1978.  

grossu l a i re (gro ) , d i opside(d i ) ,  idocrase(ves ) , mel i l ite(me ) , wol 
l aston i te ( wo ) , mo nticel l ite(mo ) ,  anorthite(an ) ,  quartz (qtz ) , gehl e
nite(de)  . 

m e  
. +  
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Figure 9 . 5  D iagramme T-XCO pour l es paragénéses de basse température dans l e  
système CaO - Af

z03-SiOZ-TiOz-HZO-COZ . 

F i gu re 9 . 6  

zoï s i te ( zo ) , sphéne ( s ph ) ,  prehni te ( pr ) , ruti l e ( rut) . ( d ' aprés 
Hunt et Kerri c k ,  1977 , revu par Ph. Sonnet , comunication person
ne 1 1  e ,  1 98Z ) • 
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Doma i ne de  stabi l i tê de 1 ' êp i dote dans l e  p l an  f -T· en fonct ion  . Oz de sa teneur en p i stach i te ( p s )  ( L i ou , 1973 ) .  Les épi  dotes d ' a l té-

ration des  s karnoides sont stabl es  à l ' i ntér i eur de  l a  part i e  ha -

c hurée .  



Fi gure 9 . 7  Répartition d ' incl usions f luides (H20v-H20
l

) dans une portion de 

cri stal d ' apatite. C indique la di rection de l ' axe C du crista l ; 

l es chiffres indiquent l es températures d ' homogénélsation.  
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F i gure 9 . 8  Hi stogramme des températures d ' homogénéisation (TH )des i ncl u s i ons 

fl u i des des pyroxènes et des grena ts . 
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Figure 9 . 9  : H i stogramme des températures d ' homogénéisation (TH ) des i nc l u 

s i o n s  fl u i des  d e s  apati tes métasomatiques d u  skarnoide dével oppé 

dans l a  roche à bioti te-apati te , et du quartz de resi l ic ifi cation 
de ce s karnoide. 

t O C  Pf = Ps = 2 .K b. 
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Figure 9 . 10 : '  Gamme s  des températures  de stabi l i té de que l qu es mi néraux de  l a  

pha s e  d ' a l téra t i o n .  
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F i gure 9 . 1 1 Courbes de fractionnement des terres rares dans l es skarnoides 

(roche total e ) , norma l i sées par rapport aux chondri tes . 

CFS micasc h i ste , G7 zone sans muscovite , G4 zone à amph i bo l e ,  

G S  zone à pyroxène , R20 zone à grenats , Gg phl o90pitite , NAS 
North Ame ri ca Sha l e .  
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Figure 9 . 12 Cou rbes de fractionnement des terres rares dans l es skarnoldes 

( roches total es ) .  norma l i sées par rapport au North Ameri ca S ha 

l e ( NAS ) .  EPS European Pal eozoïc Schi s t .  Pour l es numéros . voir 

F i gure 9 . 1 1 .  
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F i g u re 9 . 13 Cou rbes de fra c t i onnement des terres rares dans l es apati tes 

e t  l es magnét i tes . M l , M2 , M3 , M4 , G2 apati tes a s soc i ées A 
l a  magnéti te ( Ap a t i tes M d a n s  l e  texte ) ;  G '  1 ,  G ' ,-, G '  3 ,  G I  

a pa t i te s  a s so c i é e s  a u  s ka rnoide d é v e l oppé dans l a  roche à 
b i o t i t e  (Apa t i tes G ' ) ;  GIG , G3 magnét i t e s . 
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Fi gure 9 . 15 Cou rbes de fractionnement des terres rares dans des apati tes as

soc i ées à la  ma9nétite de � i sements magmatiques ( nel sonites ) . 

1 apati tes Gl ,H2,. L3 et 4 d ' après Roel ands et al . ( 1977 ) , 5 d ' après 

Yound et al . (1969 ) . 
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Figure 9 . 16 : · Domai ne de composition possi b l e  d ' un l i qu i de s i l i caté en équ i l i 
bre avec l ' apat i te G l  e t  l a  magnéti te G3 . 
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F i gure 9 . 1 7 Schéma i l l u strant l a  réparti t ion des échant i l lons  dans l esquel s '  

ont été mesuré l es rapports i sotopi ques 
16

0/
18

0 et H/D. ( vo i r d e s 

c r i pt i on des échanti l l ons tabl eau 9 . 6 et texte . )  
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Fi gure 9. 18 : H i s togramme des écarts i s otopiques des échanti l l o ns , cal cu l és par 
rapport au SMOW (Standard Mean Ocean Water ) pour 180 . 
Vo i r  tabl eau 9 . 6 .  
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F i g u re 9 . 19 Ecarts i sotop i ques 6
18

0 des fl u i des en équ i l i bre avec l es d i ffé 

rents échant i l l ons cal cul é s  à 30 0 .  400 . 500et 600 ° C .  

( Vo i r  tabl eau 9 . 6  pour l a  descri pt i on d e s  écha nt i l l o ns . ) 
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Figure 9 . 20 H i stogramme des écarts i sotopi ques  de l ' hydrogène ( 60 )  ca l cu l és 

par rapport au SNOI� pour l es roches tota l es .  (voir  tabl eau 9 . 6 )  
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F igure 9 . 2 1 Ecarts i sotopiques· 50 des fl u i des en équ i l i bres avec l es échan
ti l l ons , ca l cu l és â 300 , 400 , 500 et 600· C . (Vo i r  F i gure 9 . 19 . )  
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Figu re 9 . 22 D i agramme 60/6 180 . Compo s i t i on des fl u i des en équ i l i bre avec l es 

s karnoïdes comparée avec cel l e  de fl u ides en équ i l i bre avec des 

s karns à Costabonne , Quérigut et Sal au (données de P .Toul hoat ,  

1982 . ) 
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P hoto 1 .  Vue d u  p i c  d e  C o s tabonne depu i s l ' Es t  ( France ) . 
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Z l  et 
ve i nes à amp h i  bo l 

Photo 2 .  Gra n d  s ka rnoïde du c h .  d e  fe r .  





K s p  

P ho to 3. E cha nt . CA7909 . C ro i s sa nce d e  l a  b i ot i te et d e  l ' a n
da l ou s i te au� dé pen s de l a  cord i ér i te .  X 90 . 

P hoto 4 .  I l l u s tra t i o n  de l a  réa ct i o n : a n  +. qtz = Ksp dans  
l a  zone sans mu s co v i te ( Z l ) .  X90 . 
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Photo 5 .  Texture de l a  z o n e  à amp h i bo l e .  ( Z2 )  X 180 . 

P hoto 6 .  T e x t u re de l a  z o n e  à py roxène ( Z 3 ) . X 180 . 
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P hoto 7 .  Textu re de l a  roche à mag né t i te- a pa t i te .  

P hoto 8 .  Vue e n  l ame m i nce de l a  roche à mag nét i te- a pa 
t i te .  X90 . 
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P hoto 10 . Mag né t i te d i s sém i née d a n s  l ' enca i s sa n t  de l a  
l e n t i l l e de ma g nét i te .  

Photo I l .  " St ru c tu re s  d i s s i pa t i ve s " . Zèbru re s , pe rpend i 
c u l a i re s  a u  l i ta g e , r i c he s  et p a u v re s  en b i o t i te - ch l o r i te .  
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Photo 12 . Mag n é t i te c h l o r i t i sée ( l umi è re réfl é c h i e ) . 

P hoto 1 3 . Ma n gé t i te c h l o r i t i sée ( l um i è re tra n sm i s e )  

, . 
py n te � 

• ' :lt.  
Photo 14 . Ma g nét i te pyr i t i sée . X360 . 

, 

, 
• 

� 

mé n i te 
té ré e  en pseu 
r u t  i l  e ( ? ) 





P ho to 1 5 . I n t e r c ro i s s a nc e s  d ' i l mé n i t e d a n s  l e s p l a n s  

{ 1 1 1 } d e  l a  ma g né t i te . X 7 2 0 . 

P ho to 16 . I n t e r c ro i s s a n c e s  d ' i l mé n i te d a n s  l es p l a n s  

{ I l l } de l a  m a g n é t i te .  X 360 . 

P ho to 1 7 .  I n c l u s i o n s  ( s p i n e l l e s )  s ou l i g n a n t  l a  fo rme c r i 
s t a l l i n e de l a  m a g n é t i t e .  X 1 80 . 
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P hoto 18 . I nc l u s i on s  de magnét i te d a n s  l ' a pa t i te ,  a l l o n
gées pa ra l l è l ement à l ' axe C du c r i s ta l . X 720 . 

P hoto 19 . Roc he à apat i te- qu a r t z . S i l i c i fi ca t i o n  du s ka r
no ïde d é v e l o ppé d a n s  l a  roc he à b i ot i te-a pa t i t e .  X 90 . 
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