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INTRODUCTION GÉNÉRALE

L' essentiel de cette étude a coyi¿ri¿té en la détermination des

pana.gené¿es des mlnenals observés en sections polies. Une très gnande

attention a été pontée à. la. détenxúnatlon des mlnénaux en tnaces .

Les minénaux des gangues ont été déterminés dans quelques Indi¬

ces. Un essai de datation par le plomb de la galène a été efectué à

Clermont- Fenrand .

Les pnlnclpaux nésultats obtenue ont été Intégniés dans le nap¬

pant de synthèse [n° 81 SGN 76? GMX) de cette action concertée.
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1. INTRODUCTION

Les figures 1 CD et 1 (2) rappellent la liste des indices étu¬

diés regroupés par secteurs Cen tenant compte de leur position stratigra¬

phique! ! le type morphologique de la minéralisation, l'âge de son encais¬

sant, ainsi que le nombre d'échantillons étudiés sont également indiqués.

Cette étude représente une synthèse de toutes les observations portant

sur environ 1 200 sections polies étudiées au B.R.G.I^. au cours des der¬

nières années. L'échantillonnage a une origine variée (figure 2). Un peu

moins d'un tiers des échantillons étudiés l'ont été spécifiquement pour

cette action concertée,

Cet échantillonnage a été relativement concentré dans le dépar¬

tement des Hautes-Pyrénées. Les études poursuivies dans le cadre des In¬

ventaires i^inéralogiques (n° 8 et n° 11, à paraître] le complète harmo¬

nieusement car elles couvrent les départements de la Haute-Garonne et de

1' Ariège.

2. LA PARAGENESE de 1' ENSEMBLE des INDICES

Cette étude a porté sur des échantillons provenant de 157 indi¬

ces à Zn (Pb] situés dans le paléozoîque de la zone axiale pyrénéenne et

regroupés en tenant compte de leur position stratigraphique en 40 sec¬

teurs.

Les paragénèses rencontrées dans les secteurs et indices sont

présentées dans les figures 3 (1) à S (3) et 4 (1) à 4 (25) qui mettent

en évidence leur monotonie et leur homogénéité, La blende est l'espèce

presque toujours prédominante. Galène, chalcopyrite pouvant être associées

à de la magnetite, pyrite et éventuellement mispici^el, peuvent être fré¬

quents et plus rarement prédominants (figure 5), Les 78 autres espèces

identifiées sont pratiquement toujours exprimées en traces. Les principaux

groupes de minéraux en traces sont les suivants [par ordre de fréquence!

(figures 6 et 7) : minéraux de nicKel-cobalt, minéraux de germanium-gallium.
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minéraux d'étain,- sulfosels de plomb, minéraux d'argent. Les minéraux en

traces permettent de caractériser la province étudiée,

La présence des minéraux de germanium-gallium très rarement ob¬

servée dans les gisements en est un des caractères le plus original. D'une

manière générale, on peut remarquer que l'on retrouve la même paragenèse

dans des minéralisations de types morphologiques différents (filons et

couches) mais que les minéraux en traces sont quand même plus fréquents

dans les filons.

On tiendra compte dans cette étude comparée d'autres indices

pyrénéens de la zone axiale dans lequel la blende est très accessoire ou

absente mais qui présente des parentés évidentes avec les minéralisations

en zinc. On citera pour mémoire, les indices de stibine- jamesonite de

Poulbeau -Jurvielle (Hautes-Pyrénées) de meneghinite-boulangerite d'Argut-

dessus (Haute-Garonne), de pyrrhotite de Fos (Haute-Garonne), de nombreux

indices à Cu - Ni de 1' Ariège (Inazein, Les Atiels, etc...).

3. COMPARAISON des PARAGENESES des MINERALISATIONS ENCAISSEES dans TORDOVI-

CIEN et le DEVONIEN

Environ la moitié des indices sont encaissés dans 1' Ordovicien

et l'autre moitié dans le Dévonien. Cette bonne répartition de l'échan¬

tillonnage permet de comparer leurs paragénèses sans oublier cependant

que les minéralisations encaissées dans 1' ordovicien forment le plus sou¬

vent des filons et celles encaissées dans le dévonien forment plutôt des

couches et que l'on recoupera ainsi les distinctions faites à partir des

types morphologiques.

La fréquence des minéraux dominants et des groupes de minéraux

en traces des indices encaissés dans 1' Ordovicien et le Dévonien est

présentée dans la figure 8.
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Au niveau des minéraux fréquents, galène et chalcopyrite sont

légèrement plus abondants à 1 ' ordovicien . La pyrrhotite prédomine sur la

pyrite à 1 'Ordovicien et peut s'accompagner de magnetite. Far contre au

dévonien, c'est la pyrite qui prédomine. Les minéraux de baryum (non men¬

tionnés dans les tableaux) deviennent plus fréquents voir abondants au

Dévonien. Ils s'expriment sous forme de barytine et celsianite.

En ce qui concerne les minéraux en traces, ils sont dans l'ensem¬

ble deux fois plus abondants a 1' Ordovicien avec deux exceptions significa¬

tives : les minéraux d'étain et les minéraux de bismuth. Les groupes de mi¬

néraux seront présentés par ordre de fréquence.

^' ¡:îé-^'i:'l?^'i^-4?:-^9:^^Z9r2^9^

Ce sont les minéraux en traces les plus fréquents (présents dans

36 % des échantillons) . Les minéraux de nickel-cobalt sont un peu plus

abondants dans les indices encaissés dans 1 'Ordovicien (figure 9).

Les minéraux les plus fréquemment rencontrés sont les sulfo-

arséniures. Il s'agit en général d'un terme de passage entre la cobaltite

et la gersdorffite. Ces minéraux forment des cristaux automorphes souvent

très fins « 10 ym) disséminés dans la blende ou formant de très fins cha¬

pelets (figures lO^a et b) . Les deux termes extrêmes cobaltite et gers¬

dorffite peuvent former des intercroissances complexes ou zonaires ('/t-

gure 21, e) et de légères différences de dureté et de pouvoir réflecteur sont

alors détectables. Les sulfo-arseniures de nicKel-cobalt contiennent par¬

fois des plages résiduelles d'arseniures ou d'antimoniures de nickel-

cobalt (breithauptite et nickeline parfois associés, et plus rarement de la

skutterudite (figure 20, d) ou de la lüllingite. De petites plages' d'or natif

sont souvent piégées au contact de l'inclusion résiduelle et des sulfo-

arséniures (figure 20, c) .

On remarquera que les arséniures et antimoniures de nickel-cobalt
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sont des espèces rares dans les Pyrénées ; elles peuvent être également

directement incluses dans la blende ou la galène et plus rarement dans la

gangue (figure 22, a) . La cobaltite se forme parfois autour de la pyrite

(figure 22, f). Les sulfo-ahtimoniures sont moins abondants que les sulfo-

arseniures et s'expriment préférentiellement dans la galène (figure 20, e)

et très rarement dans la blende. Ces minéraux de nickel-cobalt sont pré¬

sents largement en dehors de la province étudiée, cependant leur abon¬

dance peut-être considérée comme caractéristique de la province. Ils sont

abondants dans d'autres types d'indices de cette zone, en particulier

dans les indices à cuivre dominant, par exemple l'indice des Atiels dans

1' Ariège, ou la bravoîte associée à du cuivre gris a un faciès particu¬

lier : elle est nettement anisotrope et présente des mâcles en sablier

(figure 22, o et d) . On peut citer aussi l'indice de Coum Arty (district

d'Aulus dans 1 'Ariège) ou la linneïte est incluse dans la chalcopyrite,

ou encore l'indice des Gorges de Luz (Hautes-Pyrénées) ou la pyrrhotite

contient de la pentlandite et de l'argentopentlandite (Ag, Fe, Ni, 00)9 Sq.

L'argentopentlandite (figure 20, f) est un minéral rare décrit dans cer-

tains gisements canadiens, russes et finois et que nous avons retrouvé

assez fréquemment dans les Pyrénées, mais aussi récemment dans le gisement

de Funta Raminosa en Sardaigne. On retrouve également la gersdorffite dans

l'indice de meneghinite-boulangerite d' Argut-dessus qui peut correspondre

à une remobilisation d'une partie de la minéralisation à Zn (Pb) ou à une

venue plus tardive. La présence de l'ullmanniteet de la bravoîte dans la

.minéralisation en plomb du Col de la Lauze encaissée dans le Cénomanien

pourrait indiquer qu'il s'agit d'une remobilisation d'une minéralisation

paléozoîque sous-jacente. Ceci est en bon accord avec une détermination

préliminaire de l'âge du Pb de la galène hôte (voir page 29).

Ces indices à Ni - Co dominants sont par ailleurs connus dans les

Pyrénées (Sarrancolin, Gistaing) . Les minéraux de nickel-cobalt peuvent

devenir très localement abondants dans les minéralisations a zinc dominant

de la province étudiée. On note par exemple de très belles plages de co¬

baltite passant à 1' alloclasite et incluses dans la cosalite (figure 22, h)

dans un indice du Val de Bitet (Pyrénées-Atlantiques) .
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b] Les mrinén.aux_de Qenmanlum_et galtim

Germanium et gallium sont des éléments assez fréquemment détec¬

tés dans les gisements de zinc où ils sont présents dans le réseau de la

blende. Ces deux éléments sont cependant absents de la blende des gise¬

ments pyrénéens ; par contre on les retrouve exprimés sous forme de miné¬

raux propres de natures variées : oxydes, sulfures, silicates.

Cette expression minéralogique est tout a fait caractéristique

de cette province dont aucun équivalent n'a été pour l'instant signalé.

Les minéraux de germanium et gallium forment de très fines inclusions

dans la blende.

Ils n'ont jamais été identifiés dans la gangue immédiate ou

dans l'encaissant. Le germanium et le gallium ont été dosés par analyses

spectrographiques dans des échantillons de blende non purifiée de ses in¬

clusions. La distribution hétérogène et la rareté de ces minéraux expli¬

quent qu'il n'a souvent pas été détecté alors que leur présence était

mise en évidence dans les sections polies du même échantillon. Les te¬

neurs maxima en germanium et gallium sont d'environ 170 ppm (Saube, Car-

boire dans l'Ariège et Arre dans les Pyrénées Atlantiques).

Les minéraux de germanium et gallium sont deux fois plus fréquents

à 1' Ordovicien (figio'e 22) où ils s'expriment essentiellement sous forme

d'oxyde (brunogeierite, Ge Fe2 O4) qu'au Dévonien, où leur expression miné¬

ralogique est plus diversifiée j on remarque en particulier la relative

abondance de silicates germano-gallif ères . Lorsque cette étude a débuté,

une seule phase germanifère (la brunogeierite) (figure 13, a et b) était

connue dans les Pyrénées et avait été mise en évidence par P. PICOT dans

deux indices seulement (Pal de Raze et Pal Bidao- dans la Haute-(3aronne) .

A l'issue de cette étude, ces minéraux sont connus dans 44 indices dif¬

férents et plus d'une dizaine de variétés ou de phases nouvelles ont été

identifiées dont deux ont été homologuées par l'I. h. A. en 1980

comme espèces nouvelles. Il s'agit de l'argutite (Ge O2) (figure 23, c,

d, e et f) et de la carboirite (Fe AI2 Ge O5 (OH2)) (figure 24, a, b, c

et d) (JOHAN et al., en préparation) . On distingue trois types d'oxydes :
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le plus fréquent, la brunogeierite forme de très fines inclusions auto¬

morphes dépassant rarement 10 ym dans la blende (taille maximum observée

25 ym) . Le minéral a un pouvoir réflecteur très légèrement inférieur à

celui de la blende. Il est isotrope et présente généralement des réfle¬

xions internes (blanche où jaune) ,

L'argutite, beaucoup plus rare n'est connue que dans 14 indices.

Elle forme également de très fines plages (maximum 25 ym) dans la blende.

Les cristaux sont généralement automorphes avec parfois un développement

prismatique allongé pouvant lui donner un aspect fibreux. Ses caractéris¬

tiques optiques sont en tous points semblables à celles de la cassitérite

à laquelle on la trouve parfois associé. La localité type de ce minéral

est Argut ou il a été observé pour la première fois,

La magnetite à gallium (germanium) (figure 28, b) a été observée

dans un petit nombre d'indices (Nerbiou, Flaccasau la Prade, Bûlard, Bularic,

Col de la Neige). Elle ne se distingue pas d'une magnetite normale en lu¬

mière réfléchie, mais elle a été repérée au microscope grâce à son asso¬

ciation avec la brunogeierite qui s'y trouve en inclusions très fines.

Elle contient environ 3 % de Ga2 D3 et 0,3 % de Ge O2. Elle forme de pe¬

tites plages (50 ym maximum), souvent globulaires, dans la blende. Une

autre génération de magnetite non gallo-germanif ère, automorphe et de plus

grande taille est généralement présente dans les mêmes échantillons.

La briartite (équivalent stannifère de la stannite) forme de

petites plages incluses dans la blende j elles sont rarement fréquentes

comme au Pic de Bassias (Hautes-Pyrénées) (figure 25, f).

Les silicates de germanium et gallium ont été étudiés à l'état

synthétique mais rarement identifiés dans la nature. Une dizaine de pha-,

ses ont été rencontrées dans les Pyrénées dont la carboirite (déjà citée)

équivalent germanifère du chloritoïde Fe AI2 Si O5 (OH) 2 de symétrie tri-

clinique. Ce minéral a été rencontré pour la première fois à Carboire où

il forme d'assez grandes plages (150 ym généralement associé à du quartz

germanifère et inclus dans la blende. La carboirite est zonée ; les

zones non visibles au microscope optique peuvent apparaître clairement
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(dans les cas favorables) au M.E.B. (figure 24, b) . Les analyses à la mi¬

crosonde des minéraux germano-gallif ères sont présentés dans la figure 26.

Une solution existe entre les deux chloritoîdes . D'une manière générale

dans les silicates, le germanium remplace le silicium et le gallium, l'alu¬

minium. Dans le cas de la carboirite le remplacement de Si'** par Ge'*'^ varie
de 10 à 80 %. Les membres les plus germanifères de cette série contiennent

une teneur assez importante en gallium (jusqu'à 4,2 % Ga2 O3). La carboi¬

rite a été rencontrée dans plusieurs indices différents [Carboire, Saube,

Argut, Hospice de France, Source du Cul, Arre-Anglas, Bartèque).

La carboirite est parfois rencontrée de manière résiduelle dans

un minéral de type stilpnomélane également germanifère (figure 24, e et f) .

L'étude détaillée des compositions et structures de ces phases germani¬

fères est en cours actuellement ; on peut citer les autres variétés germa¬

nifères rencontrées (figure 25) : -chlorites (figure 24, e) , allanite,

zoîsite, quartz, grenat [?), sphène et également spinelle à Sn - Ga décrit

par C. LAFORET.

c) Les _mlnénaux_d' étain

Les minéraux d'étain sont présents dans 12 % des échantillons

totaux. Ils sont pratiquement aussi abondants à 1' Ordovicien qu'au Dévo¬

nien. Ils s'expriment essentiellement sous forme de cassitérite (figure

2?) en fines inclusions automorphes ou subautomorphes dans les blendes i/i-

gure 28, a ; figure 29, a) . La cassitérite est assez rarement mSclée

(figure 28, a). La cassitérite en forme d'inclusion dans les blendes est
considérée par PICOT (2978) comme classique et caractéristique dans cer¬

tains gisements volcanosédimentaires (ex. Province de Huelva, Espagne),

On remarque cependant que dans les Pyrénées, la cassitérite qui forme or¬

dinairement des petits cristaux de 10 ym deviennent nettement plus abon¬

dants [district d'Aulus) et/ou mieux développée [Val d'Aran, Crabioules)

lorsque l'on se rapproche des granites. Par exemple, la cassitérite de

Crabioules atteint la taille de 300 ym (figure 18, c) . C'est également à

proximité des granites que la cassitérite s'exprime quelquefois dans la

galène (figure 28, e et f) [Val d'Aran et Lauqueille) ou même plus rare¬

ment encore dans la chalcopyrite (indice de Coum Arty, district d'Aulus

dans 1 ' Ariège) .
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Les autres minéraux d'étain sont beaucoup plus rares. La stannite

forme de petites plages xénomorphes dans la blende ou forme un liseré au

contact blende-chalcopyrite (figure 29, c et e) . Plus rarement, on la ren¬

contre dans la gangue associée très rarement à la stannoïdite (figure 29,

d et f) .

d] Les_Sixl^usels de ^tof'^b

En dehors de quelques indices déjà cités, où ces minéraux sont

prédominants, les sulfosels de plomb, principalement boulangerite, mene-

ghinite et bournonite forment de petites inclusions dans la galène (fi¬

gure 20, a, b et c) , Ils sont assez nettement plus fréquents dans 1' ordo¬

vicien et sont présents dans 6,5 % des échantillons totaux, Jamesonite et

.semseyite (figure 20 c) ont été beaucoup plus rarement rencontrés.

e.) Les minéraux_d' argent

Ils sont rares [3,4 % des échantillons) et forment de petites

inclusions dans la galène,

û' \:î:^Jl!}i^î^^'^'^A^J°-yi^^h:

Ils sont très rares et pratiquement toujours observés dans la

proximité d'un granite (Aulus, Val d'Aran, Val de Bitet). Ils s'expri¬

ment sous forme de bismuth natif et éventuellement bismuthinite,- cosali¬

te, kobellite, galeno-bismutite (figure 20, d et e) ou teliurobismutite

(Gorge de Luz, Hautes-Pyrénées) .

g] ^iJ^es _mnérau.x

Parmi les minéraux signalés dans la figure 7 , on peut remarquer :

la gudmundite en inclusions alignées dans la galène aux Raspes (district.

d'Aulus) et parfois accompagnée ou dyscrase (Val de Burat) ; les tellu¬

rures d'or et d'argent (sylvanite, tessite, empressite) dans le Val

d'Aran, On peut également remarquer la présence de gahnite (spinelle zin-

cifère) pouvant se former dans des conditions de métamorphisme de contact

(secteur du Lac Isaby, Val d'Aran). Un spinelle chromifère traduisant

une influence basique (?) a été observéedans l'indice de Meyabat. Des

traces d'or natif forment parfois de petites plages dans la blende

(Seintein dans l'Ariège, figure 20, f ).
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4. REPARTITION SPATIALE des MINERAUX

4.1. Régartiti_On_Sgati_al_e de la pyrite-pyrrhotite et magnetite

La pyrite est prédominante sur la pyrrhotite aux extrémités Est

et Ouest de la Province (figure 22) . La pyrrhotite est prédominante sur

la pyrite dans la zone centrale (figure 22). En outre, on constate qu'elle

s'associe à la magnetite aux extrémités Est et Ouest de cette zone cen¬

trale.

4.2. RégartUi_on_SDatiale_des_minéraux_en_tr^^

La figure 23 montre l'existence d'une zone appauvrie en minéraux

de nickel et cobalt entre le secteur de Nerbiou et le secteur du Val d'Azet

Lustou. La figure 24 montre que les traces d'or dans la blende sont légè¬

rement plus fréquentes dans le département de l'Ariège (zone Est). On

retrouve donc au niveau des minéraux traces dans les gisements de zinc un

ancien district aurifère bien connu. Il existe une liaison entre la répar¬

tition des minéraux en traces de nickel-cobalt et celle de l'or. En effet,

- l'or est complètement absent de la zone appauvrie en minéraux de nickel-

cobalt ; d'autre part ses auréoles de distribution sont restreintes par

rapport à celles du nickel-cobalt mais sont contenues dans celles-ci. Or

et nickel-cobalt associés pourraient traduire l'influence des roches basi¬

ques sous-jacentes.

En ce qui concerne les minéraux traces de germanium et gallium,

on remarque (figure 25) qu'ils disparaissent dans la zone Est de la pro¬

vince. Les oxydes [essentiellement brunogeierite) sont les phases prédo¬

minantes dans la zone centrale a pyrrhotite. Les silicates à germanium et

gallium deviendront plus fréquents dans les deux zones extrêmes à l'Est

(Arre, Anglas etc.,.) et à l'Ouest (Saube, Carboire) où la pyrite prédo¬

mine.

Les figures 26 et 27 mettent en évidence la liaison entre l'abon¬

dance des minéraux d'étain et de bismuth et la présence proche d'un gra-
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nite. L'abondance de ces deux minéraux dans certains secteurs comme ceux

de Liât et Bûlard pourraient traduire en dehors d'affleurement granitique

l'existence d'un "point chaud" d'ailleurs suggéré par l'ensemble de la

paragenèse (présence d'arséniure et antimoniure de nickel-cobalt, cubanite

et chalcopyrrhotite) .

Le rôle du granite dans l'apparition ou l'abondance de ces élé¬

ments n'est cependant pas clairement établie. Il pourrait s'agir d'une

reconcentration d'éléments préexistants au cours de la recristallisation

de la minéralisation pendant la mise en place des granites.

Une polarité par rapport au granite n'a pu être mise en évidence

que dans un seul secteur : celui de Lys-caillaouas (C. BRAUX, 1980) ou

l'on observe la présence de stannoïdite, stannite et cassitérite dans les

indices situés contre le granite [Clot des Piches). Lorsque l'on s'éloigne

du granite, la stannoïdite disparaît, puis la stannite. Plus loin, les mi¬

néraux de germanium apparaissent d'abord sous forme d'oxydes puis de sili¬

cates. La cassitérite peut y être présente. L'interprétation de cette po¬

larité est rendue plus complexe par le fait que les indices se situent

dans des types morphologiques et des niveaux stratigraphiques différents,

La cassitérite finement incluse dans la blende se retrouve en

dehors de la zone étudiée : tout à fait à l'Est dans le secteur d'Oms

(Pyrénées Orientales) et a l'Ouest dans des indices situés au contact du

granite de La Haya (Espagne) .
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Les gangues du minerai d'une quinzaine d'indices ont été étudiées

en lame mince. Les principaux minéraux rencontrés sont : chlorites, car¬

bonates, quartz, amphiboles, séricite et grenats. D'une manière générale

chlorites et carbonates sont les minéraux les plus fréquemment rencontrés ;

ils ont été analysés de manière systématique à la microsonde (105 analy¬

ses de carbonates et 140 analyses de chlorites).

1. LES CHLORITES

Les analyses de chlorites ont été reportées sur le diagramme de

HEY (2954) représenté sur la figure 5. On remarque sur l'ensemble des in¬

dices étudiés une grande variation des compositions des chlorites du pole

magnésien (chlinochlore) au p51e ferrifère(ripidolite) . Cependant, dans

chaque indice considéré, les chlorites ont un champ de composition res¬

treint et bien déterminé. D'autre part les indices encaissés dans l'Ordo-

vicien qui sont en général de type filonnien et donc plus franchement

hydrothermaux ont des chlorites ferrifères.

L'indice de Chèze constitue une exception, mais il s'agit en fait

dans ce cas d'un échantillon très particulier provenant d'une remobilisa¬

tion de la minéralisation par des rhyolites tardives. Les indices situés

dans le Dévonien ont des chlorites beaucoup plus magnésiennes.

2. LES CARBONATES

Le diagramme présenté figure 6 indique la composition des carbo¬

nates des différents indices et montrent que l'on peut distinguer dans

l'ensemble trois grands groupes de carbonates :

- Carbonates calciques,

- Carbonates magnésien-ferrif ères,

- Carbonates ferrifères.
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Contrairement aux chlorites, les carbonates d'un même indice ont

des compositions plus variées. Ainsi on passe du pôle calcique au pôle

ferrifère à Castet-Merdet où à Estaing.

En comparant les figures 5 et 6 on peut constater que les carbo¬

nates très ferrifères sont souvent associés aux chlorites ferrifères,

La figure 7 opposant les indices ferro-magnésiensdes chlorites et

des carbonates montre bien la présence dans le diagramme d'un champ com¬

mun chlorites ferrifères-carbonates ferrifères ce qui laisse supposer

qu'il existe dans un même indice un équilibre entre ces deux minéraux. Cet

état d'équilibre ne semble pas atteint dans le cas des indices de Chèze et

d'Arrens,
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Un seul échantillon de galène en provenance de l'indice du Col de la

Lauze (Ariège) a été étudié :

20 6pt3/204pt^ 207pt3/20ifpb 208pt,/ 20'tpb

Col de la
Lauz

18,286 ± 0,006 15,674 ± 0,007 38,523 ± 0,028
Pb anormal

de type
Joplin

Cette étude avait pour but un essai de datation par la méthode au

Pb. Cependant, une seule analyse est peu significative et insuffisante

pour donner un âge, et nous avons considéré arbitrairement cette galène

comme étant une galène à un seul stade d'évolution. L' "âge modèle" ainsi

obtenu est de 347 M. a. (figure 32), or la minéralisation est encaissée

dans le cénomanien (100 M.a.). Il s'agit là de l'âge de la première venue

du plomb (séparation du Pb de sa source), et non de l'âge de la galène

(âge de mise en place du gisement), cette dernière ayant pu se former par

la remobilisation du plomb pré-existant dans le contexte, sans être ra¬

jeunie.

Ce type de galène a été fréquemment observé dans le Massif Central

français (gisements aurifères du Limousin, P. PICOT et H. AHI^ADZADEH) .

Cet âge de la venue du plomb (environ 345 M. a.) est également

connu dans le Massif Central français, dans le district de Pontgibaud

[J.M. NEGRONI, H. AHMADZADEH) et La Bessette (P. PICOT, H, AHMADZADEH),

ainsi que dans le Massif Armoricain français, dans le district de

Huelgoat (E, MARCOUX) et Bellières (P. PICOT, H, AHMADZADEH).

L'hypothèse d'une époque métallogénique plombifère à l'échelle

de la France aux environs de 345 M, a. (Tournaisien) serait possible.
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Cette interprétation nécessite confirmation par d'autres analyses.

Nous avons essayé d'approcher l'origine de la minéralisation par le

calcul du rapport ci-dessous. Il correspond au deuxième stade d'évolution

du modèle STACEY et KRAMERS :

f ^T Xt-
a = ao + y(e -e )

a = 206p(3/20ifpi-| au temps t

a = 206pt,/20ifp[3 a,j ^g^^ps T (3 700 M. a.)
o

X = constant de désintégration de 238 U

y = 238u/20i+pb

y = 9,909

hétérogénéité du manteau = 1,73 %,

Le rapport y est toujours inférieur à 8,74 dans le manteau et il

varie dans la croûte de 6,92 (croûte intérieur) à 12,24 (croûte supérieur).

L'origine du Pb de Col de la Lauze serait donc à rechercher dans la croûte

inférieure à moyenne.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET RÉSUMÉ

L'étude minéralogique a porté essentiellement sur la détermina¬

tion de la paragenèse du minerai et accessoirement sur quelques échantil¬

lons de gangues.

Un grand nombre d'indices (157) ont été échantillonnés (plus de

1 000 sections polies). Environ la moitié des indices sont situés dans

1 'Ordovicien et l'autre dans le Dévonien.

Ceci a permis de mettre en évidence l'homogénéité et la monotonie

de la paragenèse rencontrée dans l'ensemble des indices.

La paragenèse principale est banale ; à blende prédominante fré¬

quemment associée à pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, galène (et éventuel¬

lement magnetite et mispickel) .

Les minéraux en traces sont très variés et leur présence, en parti¬

culier celles des minéraux de germanium et gallium et à un moindre degré

ceux de nickel-cobalt, permet de caractériser la province étudiée.

Les minéraux en traces soulignent également la parenté existant en¬

tre des minéralisations de types morphologiques différents et encaissés

dans des niveaux . stratigraphiques différents (Ordovicien et Dévonien) .

On constate d'une manière générale que les minéraux en traces

sont deux fois plus fréquents à 1 'Ordovicien (à tendance plus filonienne)

qu'au Dévonien (où les minéralisations se présentent plus volontiers en'

couches) .

La pyrrhotite tend à prédominer sur la pyrite à 1' Ordovicien et

est mieux représentée dans la zone centrale de la province étudiée. Au
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Dévonien la pyrite prédominera en deux zones Est et Ouest bordant la zone

centrale à pyrrhotite prédominante.

Dans la zone centrale à pyrrhotite prédominante, le germanium

s'exprime surtout sous forme d'oxydes (brunogérerite : Ge Fe2 O4) . Dans

les zones à pyrite prédominante, les silicates à germanium deviendront net¬

tement plus fréquents qu'ailleurs.

Deux espèces nouvelles ont pu être définie au cours de cette étude.

Il s'agit de l'argutite (Ge 02)etla carboirite [Fe2Al2 Si O5 (OH) 2) homo¬

loguées par l'I. M. A., Une dizaine d'autres espèces silicatées germanifères

ont été recensées.

Nous ne connaissons pas à l'heure actuelle de gisements équiva¬

lents contenant ces minéraux de germanium-gallium qui pourraient avoir été

néoformés au cours du métamorphisme qui a affecté toute cette province.

Ces deux éléments sont normalement présents dans le réseau de la blende.

D'autres minéraux de la paragenèse ont sans doute également une origine

métamorphique.

Les minéraux en traces de nickel-cobalt sont moins caractéristi¬

ques de la province car on les retrouve en dehors de cette zone, cepen¬

dant leur abondance peut être considérée comme caractéristique. On peut

signaler la présence d'un minéral rare ¡l'argentopentlandite (Fe Ni)8

Ag Sg,

L'existence d'une zone appauvrie en nickel-cobalt n'a pu être

pour l'instant reliée a aucun phénomène géologique connu. On peut remar¬

quer que la répartition spatiale de l'or en trace correspond avec une ex¬

tension moindre à celle du nickel-cobalt. . La présence de Au -Ni - Co

pourrait traduire l'influence de roches basiques sous-jacentes.

Les minéraux en traces d'étain et de bismuth ont une répartition

différentes des autres minéraux en traces. Ils deviennent plus fréquents

et mieux exprimés (cas de 1' étain) ou apparaissent seulement (cas du bis¬

muth) a proximité des granites. La mise en place des granites hercyniens
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a, soit remobiliser, soit recristalliser "insitu" les minéralisations. Il

pourrait donc s'agir soit d'une reconcentration d'éléments déjà présents,

soit d'un apport.

Les minéraux majeurs des gangues de la minéralisation sont :

chlorites, carbonates, quartz, amphiboles, séricite et grenats. La compo¬

sition des chlorites étudiées dans quelques indices est bien définie pour

chaque indice. Les carbonates ont des compositions plus variables. Dans

d'assez nombreux cas, on constatera au niveau d'un indice que ces deux

minéraux sont en équilibre.

L'indice du Col de la Lauze encaissé dans des terrains cénomaniens

contient de la galène dont le plomb a été daté [résultat préliminaire) du

Dévonien supérieur. Ceci confirmerait qu'il s'agit bien d'une minéralisa¬

tion d'âge dévonien remobilisée. La parenté de cette minéralisation avec

les minéralisations paléozoïques sous-jacentes est d'ailleurs également

évoquée par la présence de minéraux de nickel-cobalt.
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FIGURE 1 (1)
LISTE des INDICES ETUDIES, REGROUPES par SECTEUR

NOM du SECTEUR

1 - VAL de BITET

2 - BARTEQUES

3 - NERAS

4 - ARRE

5 - ARRENS

6 - ESTAING

7 - PIERREFITTE

8 - CHEZE

9 - NERBIOU

10 - ISABY

11 - OURDEGON

12 - BARROUDE

13 - LA GELA

14 - PONT de BADET

15 - PIC de BASSIAS

16 - AZET - LUSTOU

17 - LYS-CAILLAOUAS

18 - HOSPICE de FRANCE

19 - BAGNERES de LUCHON

20 - ARTIGUE

NOM des INDICES
(n° sur la carte)

Galerie nazi er - Contact calcaire (1)

Bartèques (2)

Néras (4) ; Plaa de Batch ;

Arre (6);Hourquette - Cabane Hourquette -
Anglas - Uzious (5) ; Col de la Neige (8)

Les pourgues - Peyrardoune - Agaus -
Esplaous (9) ; Col de la Saucède (10) ;
Suberlie (11) ; Habouret (12)

Estaing (16) ; Ecole d'Estaing (14) ;
Castet-Merdet (15) ; Hourques (17) ;
La Curadère (18) ; Banciole - Bergouey -
Bacheron (19)

Couledoux - Garraoulère Couyeoux (21) -
Soulom (23)
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Pic Ourdegon (49) ; Bassias-Ourdegon (50) ;
Lac Bleu (51) ; Aouda (53) ; Aoube (54) ;
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Mont des Aiguillets - Canet de la Sëde (63) ;
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Ordovicien
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Type de
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Filons
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Nombre
de S. P.
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4

8
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30
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4
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NOM du SECTEUR

21 - VAL de BURAT

22 - ARGUT

23 - VAL d'ARAN

24 - PAL de RAZE

25 - ROUECH

26 - ULS

27 - BENTAILLOU

28 - LIAT

29 - BULARD

30 - ORLE

31 - SAUBE

32 - CARBOIRE

33 - AULUS

34 - CASTEL-MINIER

35 - LES ARGENTIERES

36 - LES ABERES

37 - ENCOURTIECH

38 - MONTCOUSTAND

39 - TAICHOUGNES

40 - CADEILLOU

NOM des INDICES
(n° sur la carte)

Peyne Nere (116) ; Luscou (117) ;
Balestan ; Arlos ; Hournadech ;
Contraire ; Marot ; Mail Caperan ; Arraus ;
Les Pi cades ; Reades ; Maratines ; Pignades

Tucau de Castera - Rimbatz (119) ; Plan
d' Argut (118) ; Pic des Plumières (122)

Artigua ; Victoria ; Solitaria ; Margarita ;
Muestras Pertenecientes

Pal de Raze(124) ; Pal Bidao (123)

Rouech (129) ; La Sapinière (125) ;
Coum Ségudère (126) ; Cap de Gauch (127) ;
Barguerasses (128)

Uls (130) ; Crabère (131)

Rouge ; Narbonne ; Ste Amélie ; St Jean ;

Galerie 1 550 m ; Espeletta (132)

Liât ; Preciosa Pepita ; Reparadora ;
Lac Palomero ; Pla del Tur ; La Estrella

Mail de Bûlard (135) ; Artignan Sud (135) ;
Bularic ; Grauilles

Vallée d'Orle (139) ; Bois d'Uget (140) ;
Darnaca

Bonabé ; Route de Sal au (143) ; Hoque Rabé
(144) ; Saubé (145)

Carboire (147)
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Artigous - Ars (151)
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Les Abères ; La Bedole ; Boates

Encourtiech ; Baies ; Fagnou ; La Pelade
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Alzen

Age
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Nombre
de S.P.
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59

31
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6

27

45 ,

38

15
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45
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89
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11

38

17

13
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L'échantillonnage principal a été réalisé pour :

- Action concertée D.G.R.S.T. n° 79-7-1310.

- Action concertée D.G. R.S, T. n° 7B-7-2355 pro-parte pour les In¬

ventaires minéralogiques de la France (Haute-Garonne, Ariège) .

- Les études ponctuelles B.R.G.M. (échantillons prélevés par la

division sud-ouest C. BOUQUET et par G, POUIT, J, BOULADON etc.)

Un échantillonnage complémentaire provient de :

- Collection de l'Ecole des Mines de Paris o.

- Faculté des sciences de l'Université de Paris VI, laboratoire

de géologie appliquée : thèse de 3e cycle dirigée par les Pro¬

fesseurs P. ROUTHIER et J, GLAÇON et par C. DERRE [district de

Salau) .

. Secteur de Bentaillou (D, FERT) ,

, Secteur de Bûlard (Y. BERNHET) ,

. Secteur de Liât (P, GUERIN).

, Secteur des Atiels (B, ANGOT),

- Faculté des sciences de l'Université d'Orléans, laboratoire de

géologie et minéralogie des ressources naturelles. La thèse de

3e cycle de C. BRAUX sur. le secteur de Loudenvielle [Bassias,

Azet-Lustou. . Lys-Caillaouas) a été dirigée par J.C. TOURET,

- Faculté des sciences de l'Université Paul Sabatier de Toulouse,

laboratoire de minéralogie et cristallographie. Thèse de 3e cy¬

cle sous la direction du Professeur J.P, FORTUNE.

, Secteur du Val de Bitet (B. COSTE).

. secteur d' Isaby (S. DALLAS).

. Secteur du Nerbiou [R. CASTELBOU) .

- Une partie des échantillons d'Arrens nous ont été confiés par

B. ESCANDE.

En dehors de la région considérée, nous avons également eu accès

à quelques échantillons provenant du secteur d'Oms (Pyrénées-Orientales)

prélevés par A. AUTRAN (B.R.G.M.) et G. PIGETVIEUX (Faculté des sciences

et des techniques de l'Université de Franche-Comté), Des échantillons pro¬

venant du Massif de La Haya (Espagne) à l'Ouest de la zone étudiée nous

ont été confiés par F. TOLLÓN.
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^^~^^N0M de

MINERAUX ^\^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyri te

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lbllingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

Stannoïdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Valde

Bitet

10

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Bartèques

4

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

V

Neras

8

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Arre

30

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Arrens

30

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Estaing

35

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Pierre¬

fitte

16

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Cheze

45

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Nerbiou

31

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Isaby

21

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Ourdegon

28

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Barroude

10

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

LaGela

4

X

X

X

X

X

X

X

X

Pontde
Badet

2

X

X

X

X

X

X

Picde
Bassias

35

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Azet-

Lustou

8

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Lys-

Caillaouas

33

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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^^\^NOM de

^^\r INDICE

MINERAUX ^-^^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite
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Pentlandite
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Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

Stannoïdite

(hydr)-oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Hospicede

France

24

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Bagnères

deLuchon

20

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Artigue

18

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Valde
Burat

31

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Argut

108

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Val

d'Aran

59

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Palde

Raze

31

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Rouech

21

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Uls

5

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Bentaillou

27

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Liât

45

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
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l'i. ca: ÎCnii-.c : p

Pyrénées-
Atlantiques
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Ni Co Ge -Ga
c

L/î

Blende

Galène
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R
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R
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R
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Calcaire^
contact

4

PT

R

T

F

R

R
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P
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P
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p
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P
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P
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R
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T
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Secteur 1 :

^Kinéraux également observés :

Secteur 4

Galerie Cozier - Bi:'mtt'h natif, galenobiemutite, cosalite,
alloclas-f-te , marcasite.

Secteur 3

lieras - Hac'kinaaite . FIGURE 4 (1)

Uzious et Hourquette : Hackinouite .

Arre inférieur : Pearceite.

Arre s-uvérie-jr : Cosalite, marcasite.
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^Kinéraux également observés :

Secteur 4

Galerie Cozier - Bi:'mtt'h natif, galenobiemutite, cosalite,
alloclas-f-te , marcasite.

Secteur 3

lieras - Hac'kinaaite . FIGURE 4 (1)

Uzious et Hourquette : Hackinouite .

Arre inférieur : Pearceite.

Arre s-uvérie-jr : Cosalite, marcasite.
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Hautes-
Pyrénées

^^v^^NOM de

^\riNDICE
MINERAUX ^\_^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
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Silicates Ge - Ga
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(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite
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3
en
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U- 3
C O
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1
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RF

,

Peyrardoune
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T

T
T

F

'

T

T
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4

R

R

T

F

T

T
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P
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T

T

T
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R

T

T

T

T

T

Coldela
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2

P

T

T

^

,

T

T
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T

T

T

T

M
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P
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R
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P
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R
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' Minéraux éoalement observés

Secteur S :

EsgIaous_et_SuierZÍ£ ; Boulangerite.
Secteur S :

Ecole â 'Estaing - Karcasite.

Castet-Merdet et Estaina - Mackiruaiite .

FIGURE 4 (2)

Sanciqle^ - Cubanite, pyrargyrite , hematite.
Berqoueij - Boulangerite, poly'oasite , mackinawite,

cubanite.

Bacheron - Argentite, polybasite.
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Sanciqle^ - Cubanite, pyrargyrite , hematite.
Berqoueij - Boulangerite, poly'oasite , mackinawite,

cubanite.

Bacheron - Argentite, polybasite.
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ô
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T
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T

T

T
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T

T

T

T

T
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P

R
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R
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T

R

T
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P
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R
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T
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T
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P
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R
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R
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T
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Secteur 7 :

Couleáoia: - Hac'ninauite .

Soulom - Argent natif.

Secteur S :

Trcz-pes - Marcasite et hematite.

'^ Hinéraia également observés :

Secteur S

FIGURE 4 (3)

PARAGENESES des INDICES

EîfCSftSa - Proustite et marcasite.
Marcassau La Prcde - MackinocHte .

1/C pi' - k-T t.r. . î p

Hautes-
Pyrénées

^\^^NOK oe

^\r I NDICE

MINER.AUX ^"""^v,^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c
tn

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentop entl andi te

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 7

PIERREFITTE

'x

ô

5

PT

RF

RF

T

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Garraoulère

2

PR

F

T

T

P

F

R

T

Couyeoux

1

P

R

T

R

T

T

Soulom"

7

P

F

T

R

T

T

T

T

T

T

T

Secteur 8

CHEZE

Meyabat

11

P

RF

RT

T

T

PF

T

T

T

T

T

T

T

F

T

Hoches

4

PR

RF

R

PR

T

T

T

T

T

R

T

Trappes"

25

P

RF

RF

T

F

PR

R

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

R

Chèze-

école

5

PR

RT

T

R

F

T

T

T

Secteur 9

NERBIOU

Roo

SiIhen

1

P

T

T

'

T

Nerbiou"

14

P

F

RT

T

R

F

R

T

T

T

T

T

T

T

T

R

T

T

Macassaw-

LaPrade^

16

P

RF

T

T

T

RF

T

T

T

T

T

R

T

T

Secteur 7 :

Couleáoia: - Hac'ninauite .

Soulom - Argent natif.

Secteur S :

Trcz-pes - Marcasite et hematite.

'^ Hinéraia également observés :

Secteur S

FIGURE 4 (3)

PARAGENESES des INDICES

EîfCSftSa - Proustite et marcasite.
Marcassau La Prcde - MackinocHte .



Ir '.L\i- CCT.Cr.i ; .

Hautes-
Pyrénées

^\,^^NOK de

^\^ INDI CE

MINERAUX ^~\,

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

to

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyri te

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentl andi te

Bravo'ite

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 10

ISABY

Seasquet

1

P

F

R

R

T

Estébère

7

PT

R

T

T

R

T

T

T

Pene

Lounque

9

PR

R

RT

T

R

T

T

RT

T

T

Bareilles

4

P

RF

T

R

T

T

T

Secteur 11

OURDEGON

Pene

Taillade

3

F

R

T

T

T

T

T

T

T

Penedet

Pouri"

4

P

T

T

RF

T

T

T

Pic

Ourdegon

9

P

RF

T

T

R

T

T

T

T

T

Bassias-

Ourdegon

1

P

T

F

R

R

T

LacBleu

1

F

P

Aouda"

4

P

RF

T

T

T

T

Aoube

3

P

P

RT

T

T

Cabane

Arizas"

4

PR

T

T

R

T

T

T

T

T

T

r

i 1

Secte-jr 11 :

Fine det Pouri - Mackinart^rite .

ñouáa - Gudmtndite

Cabane.Jir-fzas : Koly'oâenite .

'"Minéraux également observés :

FIGURE 4 (4)

PARAGENESES des INDICES
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Pyrénées

^\,^^NOK de
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Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite
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R

T
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T

R

T

T

T

Pene
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9

PR
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RT

T

R

T
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RT
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T
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P

RF

T

R

T

T

T

Secteur 11

OURDEGON
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R
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RF
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RF
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R
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Ourdegon

1

P
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F

P
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RF

T

T

T

T

Aoube
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P

P

RT
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Cabane
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PR
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R

T
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T

T

T
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r

i 1

Secte-jr 11 :

Fine det Pouri - Mackinart^rite .

ñouáa - Gudmtndite

Cabane.Jir-fzas : Koly'oâenite .

'"Minéraux également observés :

FIGURE 4 (4)

PARAGENESES des INDICES



V íiv:-. ZOJT.Zl'.t ; r-

Hautes-
Pyrénées

^\^^NOM de

^^V INDICE

MINERAUX ^\^,^_^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

in

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyri te

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

Stannoïdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 12

BARROUDE

Montdes

Aiguillets"

3

PT

T

T

T

R

FR

T

T

Falaise

Barroude"

1

P

T

T

T

Basiasde

Tours

5

P

RT

T

T

T

RT

T

T

T

T

Hourquette-

Aiguillettos

1

P

T

T

T

Secteur 13

LA GELA

Déversoir

Barroude

1

P

T

T

T

T

LaGela"

3

T

RT

RT

R

,

RF

T

T

Secteur 14

PONT de BADET

Pontde

Badet

1

P

T

R

T

Séoube

Couscouilla

1

R

R

P

T

1

'-Minéraux également observés :

Seczeur 12 ;

iiaîir-aêS-dÎSSiîiêÎ^ " Boulangerite
F:l::isc Barroude - t.teneg'n-fnite .

FIGURE 4 (5)

Secteur IZ :

La Gela - Hematite.

PARAGENESES des INDICES

V íiv:-. ZOJT.Zl'.t ; r-

Hautes-
Pyrénées

^\^^NOM de

^^V INDICE

MINERAUX ^\^,^_^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

in

Blende
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Electrum

Nickeline
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Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite
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Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

Stannoïdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 12

BARROUDE

Montdes

Aiguillets"

3

PT

T

T

T

R

FR

T

T

Falaise

Barroude"

1

P

T

T

T

Basiasde

Tours

5

P

RT

T

T

T

RT

T

T

T

T

Hourquette-

Aiguillettos

1

P

T

T

T

Secteur 13

LA GELA

Déversoir

Barroude

1

P

T

T

T

T

LaGela"

3

T

RT

RT

R

,

RF

T

T

Secteur 14

PONT de BADET

Pontde

Badet

1

P

T

R

T

Séoube

Couscouilla

1

R

R

P

T

1

'-Minéraux également observés :

Seczeur 12 ;

iiaîir-aêS-dÎSSiîiêÎ^ " Boulangerite
F:l::isc Barroude - t.teneg'n-fnite .

FIGURE 4 (5)

Secteur IZ :

La Gela - Hematite.

PARAGENESES des INDICES



.'.:]XL- tcr-.zi-.t. : |-

hlautes-
Pyrénées

^^\^_^NOM de

^^^TINDICE
MINERAUX ^\^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c
IO

Elende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 15

PIC de BASSIAS

Valléedu

Lustou4

RT

R

R

P

T

R

F

T

Sarrouyes

7

P

T

T

RF

T

-

T

T

T

T

T

Picde

Bassias

3

P

T

T

R

T

T

Source

duCul

1

P

T

T

Pouy

Ardoun

2

PF

T

F

T

T

T

Techous"

18

P

T

T

T

RT

R

R

T

Secteur 16

AZET - LUSTOU

Galerieries

chèvres

2

FP

PF

R

F

F

F

F

Vald'Azet-

Lustou

1

P

R

F

T

Forêtdo

Superbagnères

2

RF

RT

T

P

T

F

TR

Val

d'Esquierry

1

F

T

T

T

Rocher

soufré

2

T

F

P

RF

R

T

Secte-ur IS :

Techù-us - Bo-ulcitoer-fze

" Minéraux également observés

FIGURE

PARAGENESES

4

de

ill
S INDICES

.'.:]XL- tcr-.zi-.t. : |-

hlautes-
Pyrénées

^^\^_^NOM de

^^^TINDICE
MINERAUX ^\^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c
IO

Elende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite
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Ullmannite
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Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 15

PIC de BASSIAS

Valléedu

Lustou4

RT

R

R

P

T

R

F

T

Sarrouyes

7

P

T

T

RF

T

-

T

T

T

T

T

Picde

Bassias

3

P

T

T

R

T

T

Source

duCul

1

P

T

T

Pouy

Ardoun

2

PF

T

F

T

T

T

Techous"

18

P

T

T

T

RT

R

R

T

Secteur 16

AZET - LUSTOU

Galerieries

chèvres

2

FP

PF

R

F

F

F

F

Vald'Azet-

Lustou

1

P

R

F

T

Forêtdo

Superbagnères

2

RF

RT

T

P

T

F

TR

Val

d'Esquierry

1

F

T

T

T

Rocher

soufré

2

T

F

P

RF

R

T

Secte-ur IS :

Techù-us - Bo-ulcitoer-fze

" Minéraux également observés

FIGURE

PARAGENESES

4

de

ill
S INDICES



Vtpz-í CC.T.2I-.Í : p

Haute-
Garonne

^\,,^^ NOK oe

^\^INDICE
MINERAUX ^\^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

tn

Elende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentl andi te

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 17

LYS - CAILLAOUAS

tn t.-
c c-

x: ^

CJ .Z
c *o
ET i-
<r c
.*J .^
c Ü
S-r

2

P

T

T

T

T

RT

T

T

T

Espingo

	

1

P

T

T

T

T

T

Arrouges

1

P

T

T

T

T

Hounts

secs

2

P

T

T

T

T

T

T

Clotdos

Piches

2

PR

F

RF

RT

R

R

R

T

T

Crabioules

25

Secteur 18

HOSPICE de FRANCE

Cascaderiu

Parisien

1

T

P

R

Hospicerie

France"

20

P

F

T

T

T ,

TR

T

T

T

R

RT

T

T

T

Venasque

3

PR

T

T

F

T

R

T

T

Secteur 19

BAGNERES de LUCHON

Montauban"-

1

P

RF

RF

T

Barcugnas"

	1

10

PR

RT

F

F

T

T

RT

T

T

T

T

Cazaril

9

PR

T

PF

F

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Secte-ur 1?

Montagne des Pic'ncrd-ières : Bornite.

Secteur IE

"l-i-fnéraux également observés :
Secteur 19 :

Montauban - Spinelle à Ga - Sn (Ge).

Bacugnas - Argent natif, delafossite, marcasi'te.

Hospice de France : Bournonite, boulangerite, skutterudite,
^'^"'"'^*^- FIGURE 4(7)

PARAGENESES des INDICES

Vtpz-í CC.T.2I-.Í : p

Haute-
Garonne

^\,,^^ NOK oe

^\^INDICE
MINERAUX ^\^^
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(hydr) -oxydes Fe
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Secteur 17

LYS - CAILLAOUAS

tn t.-
c c-

x: ^

CJ .Z
c *o
ET i-
<r c
.*J .^
c Ü
S-r

2

P

T

T

T

T

RT

T

T

T
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1

P

T

T

T

T

T

Arrouges

1

P

T

T

T

T
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secs

2

P

T

T

T

T

T

T

Clotdos

Piches

2
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F
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RT

R

R

R

T

T

Crabioules

25

Secteur 18

HOSPICE de FRANCE

Cascaderiu

Parisien

1

T

P

R

Hospicerie

France"

20

P

F

T

T

T ,

TR

T

T

T

R

RT

T

T

T

Venasque

3

PR

T

T

F

T

R

T

T

Secteur 19

BAGNERES de LUCHON

Montauban"-

1

P

RF

RF

T

Barcugnas"

	1

10

PR

RT

F

F

T

T

RT

T

T

T

T

Cazaril

9

PR

T

PF

F

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Secte-ur 1?

Montagne des Pic'ncrd-ières : Bornite.

Secteur IE

"l-i-fnéraux également observés :
Secteur 19 :

Montauban - Spinelle à Ga - Sn (Ge).

Bacugnas - Argent natif, delafossite, marcasi'te.

Hospice de France : Bournonite, boulangerite, skutterudite,
^'^"'"'^*^- FIGURE 4(7)

PARAGENESES des INDICES



..C.Ï.M-. vC.T'Ci*.'- : f

Haute-
Garonne

^\,^^NOI-i de

^^VINDICE
MINERAUX ^\^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

l/l

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentl andi te

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 20

ARTIGUE

Moulin

d'Herrère"

11

P

R

PF

T

T

PF

R

T

T

T

T

T

T

T

Artigue"

7

PT

R

F

T

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Secteur 21

VAL de BURAT

Arlos

3

PT

RT

T

T

FR

T

T

T

T

Peyne

Nere"

8

P

RT

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Luscou

1

F

R

R

F

R

Balestan"

1

P

T

RF

RF

R

T

F

R

Hournadech"

3

. P

R

T

RF

PF

T

T

T

T

Contraire"

6

P

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Marot

3

PT

T

T

F

PR

T

'

T

T

Mail

Caperan

1

P

R

F

F

P

T

Arraus"

1

P

F

T

T

F

T

T

LesPicades

1

P

T

F

R

Reades

	!

1

P

R

F

P

T

F

Maratines"

	

1

P

RF

PR

P

-r

R

1
i

- i

"? 1

£i
1

P

T

T

T

R 1

'

' Minércux éoalement observés :
Secteur 20 :

Mo-tilin d'Herrère - Mackincjite, marcasite.

Arzisue - Mac'Kinccjite , digenite.
Secteur 21 :

Pe-jne Here - Bo-ulangerite . FIGURE 4 (8)

PARAGENESES des INDICES

Balestan - MackinoLiite .

Hournadech - Cuàmundite, dyscrasite.

Contraire - Boulangerite, meneghinite, marcasite.

Ayvaus^ - Meneghinite, dyscrasite.

Maratines - Marcasi'te.
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(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti
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d'Herrère"

11

P

R

PF

T

T

PF

R

T

T

T

T

T

T

T

Artigue"

7

PT

R

F

T

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Secteur 21
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R
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R
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P
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' Minércux éoalement observés :
Secteur 20 :

Mo-tilin d'Herrère - Mackincjite, marcasite.

Arzisue - Mac'Kinccjite , digenite.
Secteur 21 :

Pe-jne Here - Bo-ulangerite . FIGURE 4 (8)

PARAGENESES des INDICES

Balestan - MackinoLiite .

Hournadech - Cuàmundite, dyscrasite.

Contraire - Boulangerite, meneghinite, marcasite.

Ayvaus^ - Meneghinite, dyscrasite.

Maratines - Marcasi'te.
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^\VINDICE
MINERAUX ^""^-^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag
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Electrum
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Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoîte
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Briartite
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Stannite

Stannoïdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti
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P
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R
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R
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Secteur 23

VAL d'ARAN
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P
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P
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	1

7

P

PR

RT

T

R

T

F

F

Secteur 22

'-Minéraux également observés :

Secteur 23 ;

Plan d' Argut - Boulangerite, me'neghini'te .

Rimoatz - Boulangerite, meneghinite , argent natif,
antimoine natif, mackinauite .

Plimières - Marcasi'te. FIGURE 4 (9)

PARAGENESES des INDICES

Victor-fa - Mackinawite, stephanite, gla'ucodot,
rantmlsbergite , bismuth natif.

Margarita - Mackinai^iite, pro^ustite.

ÎiiSSÉ°_?£ÎI*£î££liîî*l£ - Sylvanite , 'nessite,
c-upressite.
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'-Minéraux également observés :

Secteur 23 ;

Plan d' Argut - Boulangerite, me'neghini'te .

Rimoatz - Boulangerite, meneghinite , argent natif,
antimoine natif, mackinauite .

Plimières - Marcasi'te. FIGURE 4 (9)

PARAGENESES des INDICES

Victor-fa - Mackinawite, stephanite, gla'ucodot,
rantmlsbergite , bismuth natif.

Margarita - Mackinai^iite, pro^ustite.

ÎiiSSÉ°_?£ÎI*£î££liîî*l£ - Sylvanite , 'nessite,
c-upressite.
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Haute-
Garonne

^\.,,^_^NOM oe

^^riKDICE
MINERAUX ^\^^^

Nombre de S:P.

Ni Co Ge -Ga
C

LO

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag
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Millerite

Argutite
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Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

StannoTdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 24

PAL de RAZE

Palde

Raze"

23

P

F

T

RT

T

RT

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Palde

Bidao"

8

P

T

T

T

T

R

T

T

T

T

T

T

T

T

\ _

Secteur 25

ROUECH

LaSapinière

1

P

T

T

T

Coum

Ségudère

1

P

F

R

F

T

Capde

Gauch"

3

PF

PF

T

T

R

T

T

T

T

T

T

Barguerasses-

7

P

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Rouech"

9

PF

RF

T

RF

T

T

T

T

T

T

.

1

1

'' Minéraux également observés :

Secte-ur 2i Secteur 25 :

Cap de Gauch - Bou-íangerite , meneg'n-fnite, mackinaurite,
bomi-te.

Pal de Raze - Boulangerite, meneghinite, mackinauite ,
marcasite, 'nematite.

Pal de Bidao - Boulanoerite , meneghenite, bournonite, Barciiercsses - Mackinaíiite .

marcasite. FIGURE 4 (10) 'noueçh - Marcasite.

PARAGENESES des INDICES
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'' Minéraux également observés :

Secte-ur 2i Secteur 25 :

Cap de Gauch - Bou-íangerite , meneg'n-fnite, mackinaurite,
bomi-te.

Pal de Raze - Boulangerite, meneghinite, mackinauite ,
marcasite, 'nematite.

Pal de Bidao - Boulanoerite , meneghenite, bournonite, Barciiercsses - Mackinaíiite .

marcasite. FIGURE 4 (10) 'noueçh - Marcasite.

PARAGENESES des INDICES
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Ariège

^^\_^NOM ce

^\V1NDICE
. MINERAUX ^\^_^

Nombre de S.P.

Ni Co Ce -Ga
tn

Blende

Galène

SulfoselF de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentop entl andi te

Bravoîte

Linneite

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassitérite

Stannite

Stannoïdite

(hydr) -oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

Secteur 26

ULS

Uls"

5

PR

PF

R

T

R

n

T

T

T

T

T

T

T

Crabère"-

1

P

P

T

F

R

T

T

T

'

1

Secteur 27

BENTAILLOU

Bentaillou"

27

PR

F

T

R

T

T

RF

T

RT

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

~

"

Secteur 28

LIAT (Espagne)

Liât"

13

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Preciosa

Pepita"

15

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Reparadora"

3

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Lac

Palomero"

4

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Pladel

Tur-

7

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

LaEstrella

3

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

1

Secte-ur 26 :

U'U - Tellure natif.

Crabère - Bournonite, mackinaui-te .

Secteur 27 :

'Minéraux également observés :

Secteur 28 :

Liât - Chalccpyrr'notite , cubanite, mac'Kinajite ,
pyrarg^yrite , dyscrase, marcasite.

Precióse Pepita - Cubanite, mackinauite, marcasite.

ñevaradcra - Bisjrrutk natif, mackincayite , marcasite.
Bentaillou - Bournonite, Boulangerite, stephanite,

Eufflorite nickelifère, mackinauite, _, ..,, , , , , , Lac Palortero - Mackinaiùite .

m^casite. FIGURE 4 11 " .,,,., , . .,
	 !	 1- Pla aec Tur - B-^snruth natif, mackT.nain.te, marcasite.
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1

Secte-ur 26 :

U'U - Tellure natif.

Crabère - Bournonite, mackinaui-te .

Secteur 27 :

'Minéraux également observés :

Secteur 28 :

Liât - Chalccpyrr'notite , cubanite, mac'Kinajite ,
pyrarg^yrite , dyscrase, marcasite.

Precióse Pepita - Cubanite, mackinauite, marcasite.

ñevaradcra - Bisjrrutk natif, mackincayite , marcasite.
Bentaillou - Bournonite, Boulangerite, stephanite,

Eufflorite nickelifère, mackinauite, _, ..,, , , , , , Lac Palortero - Mackinaiùite .

m^casite. FIGURE 4 11 " .,,,., , . .,
	 !	 1- Pla aec Tur - B-^snruth natif, mackT.nain.te, marcasite.

PARAGENESES des INDICES
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-
^\^^^NOK oe

^\.^' INDICE i

MINERAUX ^\.^^

Nombre de S.P.

Ni Co Ge -Ga
c

tn

Blende

Galène

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

Magnetite

Mispickel

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum
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Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite
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Millerite
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Magnetite Ga - Ge
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(hydr) -oxydes Fe
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Secteur 29

BULARD

r ro

ro '3
:î co

17

P

RF

RT

T

RF

RF

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Artignan

3

P

T

, T

T

T

T

T

T

T

T

Bularic

11

p

RT

T

F

F

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Grauilles"

7

P

RT

RT

T

T

RF

T

T

T

T

T

T

Secteur 30

ORLE

Vallée

d'Orle"

5

PF

T

RT

F

T

T

T

T

T

T

Bois

d'Uget

5

P

RT

T

P

T

T

T

Darnaca

4

F

RT

T

F

T

T

T

T

Secteur 31

SAUBE

Bonabé

1

P

T

T

T

T

T

T

CJ

o '3 c ::
I-» ra 3 iQj
3 crx)
oro ora
2: LO 3: £X

4

PF

RF

R

F

RF

T

T

T

T

T

2

P

F

RF

F

T

Saubé"

12

P

F

T

T

R

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

Secteur 23

' Minéraux éoalement observés

Secte'ur il

Mail âe Bulará - Froustite, mackinaiHte, cubanite.

Gra-.ii'Ues - Mackinauite.
Secte-ur Í0 :

Vallie à' Orle - MacK.-inau-f.te.

FIGURE 4 (12)

Boute de Salau - Mackinauite.

Hoaue Rabé - Mackinauite.

Saubé - Boulangerite, meneg'ninite , mackinauite.
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Boute de Salau - Mackinauite.

Hoaue Rabé - Mackinauite.

Saubé - Boulangerite, meneg'ninite , mackinauite.
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'^'Minéraux également observés :

Secteur 36 :

Les Argentières - Boulangerite, mackinauite.

Laquorre : Bournonite, enargite.

Les Abères - Boulwigerite , bo-umonite, miargyrite,
p-yrcrgyrite , pol-^basite, pearceite,
d-iap'norite , cubaiiite, marcas-ite,
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Taicho-ugr.es - Mackinauite.

Secteur 40

Mcntel¿ - Bournonite, argentite, marcasite, digenite.

Alzer. - Boulangerite, bournonite, marcasite, enargite. FIGURE 4 (15)^

Cadeillou - Boulangerite, meneg'ninite , bournonite.
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Pyrite Fe S2

rréoueiîce

100,00

68,51
56,35
53,30

57,70

A-. g. - rrécueiT-ce : nombr'e d ' éa'hantillons ou le miiiéral est présent
(à àist'incuer âe l'abondance).

FIGURE 5
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Fré-lj-J-rT-C-

35,31

17,00

14.66

12,34
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FIGURE 6

MINERAUX FREQUEMMENT OBSERVES en TRACES

dans TÉNSEMELE des INDICES
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Gahnite (spinelle de zinc)
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Dévonien
%
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4,25
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2,40

Total
(% dans l'ensemble
des échantillons)
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6,60
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a : Petits cristaux automorphes de cobaltite [blancs) inclus dans la

blende : faciès typique. Indice de Victoria (Val d'Aran, Espagne).

Photographié en section polie, lumière naturelle.

b : Cristaux de gersdorffite (blancs) inclus dans la blende. Faciès

typique. Indice d'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumière naturelle.

c : Petite plage d' electrum (blanc) au contact de la lollingite CD et

de la gersdorffite cobaltifère (G). L'ensemble est inclus dans la

pyrrhotite. Indice d'Artigue (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumière naturelle.

d : SKutterudlte (au centre, plus claire) bordée de cobaltite. Indice de

Bûlard (Ariège) .

Pho-tographiê en section polie, lumière naturelle.

e : Ullmannite (blanche, en relief marquée U) au contact de la gangue

quartzeuze [gris sombre) de la blende (gris moyen) et de la galène

[blanche, plus tendre que 1' ullmannite) . L'ullmannite contient de

petites inclusions de galène et blende. Indice de l'Hospice de

France (Haute-Garonne) .

Pho-tographié en section polie, lumière naturelle.

f : Argentopentlandite (gris moyen, clivage cubique dégagé par altéra¬

tion) incluse dans la chalcopyrite (gris clair). La gangue apparaît

noire à l'immersion. Indice de Massât (Ariège).

Photographié en section polie, lumière naturelle et à l'immersion.

FIGURE 10
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a : Nickeline (au centre) incluse dans la skutterudite. Indice

d'Agneserre (district d'Aulus, Ariège) .

Photographié en section polie, lumière polarisée.

b : Sphérolites de cobaltite passant à 1' alloclasite (non discernable

ici) dans les zones externes des sphérolites. Indice du Val de Bitet

(Pyrénées Atlantiques) .

Pho-tographié en section polie, lumière na-turelle.

c : Bravoîte dont la zonation est marquée par des dissolutions et un

remplacement par le cuivre gris [gris moyen) . Indice des Atiels

(Ariège) . ' , .

P'hotographié en section polie, l-umière -naturelle.

d : Bravoîte présentant des mâcles en sablier inhabituelles dans ce

minéral généralement isotrope. Indice des Atiels (Ariège).

Photographié en section polie, lumière polarisée.

e : Petits cristaux automorphes zones, inclus dans du quartz. Zone cen¬

trale : gersdorffite ; zone intermédiaire très fine et légèrement plus dure

et réfléchissante : cobaltite ; zone externe : gersdorffite nicke¬

lifère. Indice du Val de Bitet (Pyrénées Atlantiques) .

Pho-tographié en section polie, limière naturelle.

f : Pyrite (gris clair) incluse dans la cobaltite (presque blanche) In¬

dice de Bartèques (Laruns, Pyrénées Atlantiques) .

Pho-tographié en section polie au M.E.B.
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a : Brunogérerite en petites inclusions automorphes (fléchées) incluses

dans la blende. Indice de Soulom (Hautes-Pyrénées).

Pho-tographié en section polie, l-umière na-turelle,

b : Brunogérerite (gris moyen) automorphe en inclusion dans la blende

(gris clair). Indice de Pal de Raze (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumière -na-turelle à l'irmersion.

c : Cassitérite (en relief, un peu plus sombre que la blende) avec le

premier grain d' argutite observé (fléchée) accolé. Indice du Plan

d'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumière naturelle,

d : Cassitérite (blanche) avec argutite (fléchée) accolée. Indice du

Plan d'Argut (Haute-Garonne).

Pho-tographié en section polie au M.E.B., détail de la pho-to c.

B : Argutite (grain allongé, fléché) inclus dans la blende. Nouvel in¬

dice des Plumières, district d'Argut (Haute-Garonne).

Pho-tographié en section polie, lumière na-turelle.

f : Argutite. Nouvel indice des Plumières, district d'Argut (Haute-

Garonne).

Pho-tographié en section polie au M.E.B. (détail de la pho-to o) .

FIGURE 13
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a : Carboirite (chloritoïde à germanium) inclus dans la blende. Indice

de Saubé (Ariège) .

Photographié en section polie en lumière naturelle.

b : Carboirite (détail de la photo a) inclus dans la blende.

Photographié en section polie au M.E.B. Le minéral est zone. Les

zones claires correspondent à des zones riches en germanium.

c, d : Carboirite en agrégats isolés extraits de la blende massive qui

a été dissoute. Indice de Saubé (Ariège).

Photographié au M.E.B.

e : Carboirite [zone plus claire au centre) résiduelle dans un minéral

de type stilpnomélane également germanifère. Une chlorite à germa¬

nium (fléchée) est également présente. L'ensemble est inclus dans

la blende (gris clair). Indice d'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie en lumière naturelle.

f : Stilpnomélane (?) à germanium [gris moyen) remplaçant la carboirite

(plus sombre au centre). L'ensemble est inclus dans la blende mas¬

sive (gris claire). Indices d'Anglas (Pyrénées-Atlantiques).

Photographié en section polie au M.E.B.

FIGURE 14 .
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a : Sphène à germanium inclus dans la blende et contenant une inclusion

de blende. Indice d'Uzious (Pyrénées-Atlantiques).

Pho-tographié au M.E.B. en section polie.

b : Zoîsites à germanium incluses dans la blende. Un quartz à germanium

(Q) est également présent. Anciennes mines d'Arre (Pyrénées-Atlan¬

tiques) .

Pho-tographié en section polie, en l-umière naturelle.

c : Allanite à germanium incluse dans la blende et associée à du quartz

germanifère (noir). Indice d'Uzious (Pyrénées-Atlantiques).

Pho-tographié au M.E.B. en section polie.

d : Grenat (?) a germanium zone inclus dans la blende. Indice des Neras

^' (Pyrénées-Atlantiques) .

P'ho-bographié au M.E.B. en section polie.

e : Spinelle à Sn - Ga (Ge) (fléché) inclus dans la blende. Indice de

Montauban (Haute-Garonne) .

Pho-tographié en section polie, l-umière naturelle.

f : Briartite [blanche) en inclusions subautomorphes dans la blende.

Indice du Bassin de Nère (Hautes-Pyrénées).

Pho-tographié en section polie, limière naturelle à l'immersion.
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ANALYSES de BRUNOGEIERITE

1, 2 : Carboire (Ariège)
3 : Estaing (Hautes -Pyrénées)
4 : Couledoux (Hautes -Pyrénées)

Ge O2

Fe 0

Fe2 O3

Zn 0

Ga2 O3

Si O2

TOTAL

1

38,65

53,49

5,84

2,88

-

-

100,56

2

38,65

53,17 .

5,24

2,60

-

-

99,66

3

39,12

57,40

-

1,78

-

0,53

98,83

4

38,62

55,18

0,68

3,08

0,14

1,58

99,34

ANALYSE de T ARGUTITE (Ge O2)

1 : Argut (Haute-Garonne)

Ge O2

Fe 0

Zn 0

Mn 0

TOTAL

1

95,15

0,07

4,32

0,11

99,67

FIGURE 16 (1)

ANALYSES à la MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)
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ANALYSES de MAGNETITE à GALLIUM

1 : Estaing (Haute-Pyrénées)
2 : Couledoux (Hautes-Pyrénées)

Si O2

Ge O2

Ga2 O3

Fe2 O3

Fe 0

Zn 0

TOTAL

1

0,32

0,34

3,53

63,48

29,59

1.79

99,05

2

0,50

0,37

3,20

62,59

29,11

2,27

98,04

ANALYSES de QUARTZ à GERMANIUM

Arrens (Hautes-Pyrénées) et
Carboire (Ariège)

Si O2

Ge Og

TOTAL

98,40

0.87

99,27

98,50

0,70

99,19

99,47

0,77

100,33

98,60

0,82

99,42

FIGURE 16 (2)
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ANALYSE de la CARBOIRITE ChoritoTde â Germanium)

Carboire (Ariège)

Na2 0

Fe 0

Ge O2

Mg 0

Zn 0

Si O2

V2 O3

Ga2 O3

Mn 0

Al 2 O3

TOTAL

0,15

20,54

30,06

2,55

0,26

2,00

2,47

2,97

0,10

30,38

91,47

0,15

20,53

29,93

2,54

0,25

2,37

2,47

2,95

0,10

31,68

92,98

0,15

20,78

26,83

2,69

-

4,60

1,61

2,39

0,31

33,20

92,57

ANALYSES de CHLORITE â Ge et 6a

Trappes (Hautes -Pyrénées),

Carboire (Ariège)

Si O2

Ti O2

Sn 02

Ge O2

Ga2 O3

Al 2 O3

Fe 0

Mg 0

Mn 0

Zn 0

Ba 0

Na2 0

K2 0

Cl

H2 0

TOTAL

20,71

4,35

19,69

2,31

33,05

5,15

0,41

1,90

0,31

0,06

0,07

9,12

97,13

19,89

0,05

2,94

22,33

2,04

35,24

3,57

0,19

2,45

0,11

0,04

0,05

0,33

8,97

98,21

21,00

2,72

10,34

7,60

33,90

11,18

0,47

2.41

9,90

99,52

18,51

1,49

9,27

5,80

42,60

6,34

0,30

1,37

0,47

0,04

8,93

FIGURE 16 (3)
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ANALYSE d'ALLANITE S GERMANIUM

Carboire (Ariège)

Na2 0

Ca û

Fe 0

Ge O2

Mg 0

Zn 0

Si O2

Ga2 O3

Al 2 O3

Th O2

Ge O2

La2 O3

TOTAL -

0,33

11,08

12,84

10,53

0,39

0,21

24.09

2,52

16,86

0,34

7,64

3,17

90.08

ANALYSE de ZOISITE (?) & GERMANIUM

Arre inférieur (Pyrénées -Atlantiques)

Na2 0

Fe 0

Ge O2

K2 0

Mg 0

Mn 0

Al 2 O3

Ca 0

Ga2 O3

Zn 0

Si O2

Ti O2

Cl

Sn 0

TOTAL

0,07

1.10

6,66

0,00

0,00

0.10

31.09

22,40

0.44

1.72

33,53

0.00

0,00

0,03

97,14

0,02

0,80

6.47

0.00

0,00

0.03

32.02

23,09

0.53

0.47

34,27

0.00

0,04

0.03

97,74

0,02

1.06

7,11

0.00

0,00

0.00

30,82

22.82

0.69

0,94

33,58

0.00

0.02

0,09

97,14

0,05

0,98

6.58

0.04

0.00

0.00

31.18

22,76

0.73

0.31

34,02

0.00

0,03

0,00

96,68

0,07

0,88

8,01

0,02

0.00

0.00

31.17

22,47

0.50

0,96

32,90

0.00

0,00

0.00

96,97

0.04

1.10

4,19

0,00

0,00

0,00

30.65

22.43

0,52

1,31

35.81

0,00

0,00

0.00

96,06

0.02

0.80

5,59

0.00

0.00

0.00

31.89

22,77

0.43

1.14

34.98

0.04

0.00

0.00

97,65

0,00

0.95

3.42

0,00'

0,00

0.00

32.35

22.99

0.45

0.75

35,84

0.00

0.03

0,00

96,78

0.01

1,01

7.82

0.00

0.00

0.00

30,57

22.35

0.58

2.30

33.38

0.10

0.00

0.05

98,16
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ANALYSE d'ALLANITE S GERMANIUM

Carboire (Ariège)

Na2 0

Ca û

Fe 0

Ge O2

Mg 0

Zn 0

Si O2

Ga2 O3

Al 2 O3

Th O2

Ge O2

La2 O3

TOTAL -

0,33

11,08

12,84

10,53

0,39

0,21

24.09

2,52

16,86

0,34

7,64

3,17

90.08

ANALYSE de ZOISITE (?) & GERMANIUM

Arre inférieur (Pyrénées -Atlantiques)

Na2 0

Fe 0

Ge O2

K2 0

Mg 0

Mn 0

Al 2 O3

Ca 0

Ga2 O3

Zn 0

Si O2

Ti O2

Cl

Sn 0

TOTAL

0,07

1.10

6,66

0,00

0,00

0.10

31.09

22,40

0.44

1.72

33,53

0.00

0,00

0,03

97,14

0,02

0,80

6.47

0.00

0,00

0.03

32.02

23,09

0.53

0.47

34,27

0.00

0,04

0.03

97,74

0,02

1.06

7,11

0.00

0,00

0.00

30,82

22.82

0.69

0,94

33,58

0.00

0.02

0,09

97,14

0,05

0,98

6.58

0.04

0.00

0.00

31.18

22,76

0.73

0.31

34,02

0.00

0,03

0,00

96,68

0,07

0,88

8,01

0,02

0.00

0.00

31.17

22,47

0.50

0,96

32,90

0.00

0,00

0.00

96,97

0.04

1.10

4,19

0,00

0,00

0,00

30.65

22.43

0,52

1,31

35.81

0,00

0,00

0.00

96,06

0.02

0.80

5,59

0.00

0.00

0.00

31.89

22,77

0.43

1.14

34.98

0.04

0.00

0.00

97,65

0,00

0.95

3.42

0,00'

0,00

0.00

32.35

22.99

0.45

0.75

35,84

0.00

0.03

0,00

96,78

0.01

1,01

7.82

0.00

0.00

0.00

30,57

22.35

0.58

2.30

33.38

0.10

0.00

0.05

98,16
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ANALYSE de SPHENE â GERMANIUM

Uzious (Pyrénées- Atlantiques)

Na2 0

Fe 0

Ge O2

K2 0

Mg 0

Mn 0

Al2 O3

Ca 0

Ga2 O3

Zn 0

Si O2

Ti O2

Cl

Sn 0

TOTAL

ANALYSE de

0,17

0.00

19,08

0,01

0,00

0,02

1,35

25,21

0,00

3,77

16,89

32,91

0,01

0,14

99,57

STILPNOME

0,15

0,23

19,50

0,03

0,00

0,00

1,54

24,22

0,00

4,32

16,62

31.95

0.00

0,10

98,67

:lane (?)

0,03

0,35

19,29

0,03

0,00

0,00

1,13

25,04

0,01

3,83

15,97

32,75

0,01

0,12

98,87

S GERMAN]

0,12

0,21

8,86

0,04

0.00

0,05

2,76

22,53

0,06

2,79

20,66

42.51

0,00

0.20

100,81

UM

(ce minéral remplace parfois la carboirite)
Anglas (Pyrénées -Atlantiques)

Na2 0

Fe 0

Ge O2

K2 0

Mg 0

Mn 0

Al 2 O3

Ca 0

Ga2 O3

Zn 0

Si O2

Ti O2

Cl

Sn 0

TOTAL

0.08

27,29

40.15

2.46

0.97

0,00

12,68

0.00

0,51

2,07

. 3,09

0.00

6,11

0,00

95.42

0.25

27.49

37,85

2.37

0,36

0.20

12,.86

0.00

0,40

1.95

4.75

0,00

5,92

0,00

94,42

0.09

22,62

28,84

0.07

1.50

0.00

30.45

0.00

1.85

1.67

5,32

0,04

0,02

0,00

92,49

0,10

26.99

40,29

2.09

0,71

0,13

12.23

0.00

0.55

4,42

3,78

0,00

6,09

0,00

97,38

FIGURE
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analyse de GRENAT (?) à GERMANIUM et GALLIUM

Les Neras (Pyrénées-Atlantiques)

Na2 0

Fe 0

Ge O2

K2 0

Mg 0

Mn 0

Al 2 O3

Ca 0

Ga2 O3

Zn 0

Si O2

Ti O2

Cl

Sn 0

TOTAL

0,06

3,47

31,40

0,00

0,00

3,70

15,04

25,38

8,50

4,50

14,52

0,00

0,04

0,29

106,91

0,14

3,23

31,47

0,00

0.00

2,38

14,13

26,26-

10,10

4.64

13,50

0,00

0,00

0,08

105,94

0,14

3,27

31,43

0,00

0,00

2,68

13,97

26.43

9,45

4,26

13,38

0,00

0,02

0,00

105,03

0,10

3,72

46,09

0,01

0,00

0,30

0,49

25,42

25,58

5,82

1,95

0,00

0,00

0,72

110,20

0,19

3,18

46,45

0,00

0,00

0,60

0,08

25,21

26,11

4,52

1,69

0,00

0,00

0,87

108,90

0,09

3,27

45,91

0,03

0,00

0,65

0,94

24,85

24,63

3,77

6,64

0,02

0,01

0,78

111,59

0,18

5.13

40.51

0.00

0.00

1.03

7.83

26,84

11,94

5,24

7.17

0,00

0,00

0,93

105,81

0,11

2,99

28,53

0,00

0,00

3,23

16,58

26,19

4,97

3,11

15,28

0,00

0,00

0,00

101,00

NajO

Fe 0

Ge O2

K2 0

Mg 0

Mn 0

Al 2 O3

Ca 0

Ga2 O3

Zn 0

Si O2

Ti O2

Cl

Sn 0

TOTAL

0,18

2,79

28,44

0,00

0,00

2,73

16,99

27,42

4,43

4,29

16,52

0,44

0,01

0,08

104,30

0,07

2,80

30,24

0,00

0,00

2.71

16,73

27.74

4.38

4,63

15,36

0,31

0,00

0,09

105,07

0,01

3,73

36,49

0.00

0,00

1,60

16,13

28,42

5,93

4,04

11,57

0,05

0,00

0,24

108,21

0,15

2,43

38,04

0,01

0,00

0,38

21,72

29,68

1,55

2,74

14,08

0,00

0,00

0,10

110,87

0,12

1,80

31,02

0,01

0,00

0,31

19,83

30,67

1,10

3,22

14,36

.0,00

0,00

0,03

102.46

0,23

2.42

32,25

0,00

0.00

0.56

18,92

30,48

1,73

3,33

13,01

0,00

0,01

0,02

102,95

0,07

2,63

27,51

0,00

0,00

1,36

18,09

29.74

3,31

2,88

16,42

0,00

0,00

0,30

102.51
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analyse de GRENAT (?) à GERMANIUM et GALLIUM

Les Neras (Pyrénées-Atlantiques)
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40.51
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26,84

11,94

5,24

7.17

0,00

0,00

0,93

105,81

0,11

2,99

28,53

0,00

0,00

3,23

16,58

26,19

4,97

3,11

15,28

0,00

0,00

0,00

101,00

NajO

Fe 0
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a : Très fines inclusions de cassitérite (fléchées) dans la blende. In¬

dice des Raspe s, (district d'Aulus, Ariège).

Pho-tographié en section polie, en lumière na-turelle.

b : Cassitérite mâclée (plan de mâcle fléché) automorphe incluse dans

la blende. Indice d'Argut (Haute-Garonne).

Pho-tographié en section polie, en l-umière polarisée.

c : Cassitérite incluse dans la blende. Anciennes mines de Crabioules

(Haute-Garonne) .

Pho-tographié en section polie, en hmière na^turelle.

d : Cassitérite en "boule" incluse dans la blende. En blanc : la chal¬

copyrite. Indice du Bûlard (Ariège).

Pho-tographié en section polie, en lumière naturelle.

e : Cassitérite formant un cristal squelettique dans la galène. Des in¬

clusions arrondies de blende (b) sont présentes également. Indice

de Solitaria (Val d'Aran, Espagne).

Pho-tographié en section polie, en l-umière na-turelle.

f : Cassitérite automorphe (fléchée) incluse dans la galène. Indice de

Lauqueille (district d'Aulus, Ariège).

P'hotographié en section polie, en lumière -na-turelle.

FIGURE 18

LES MINERAUX d' ETAIN
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Pho-tographié en section polie, en lumière na-turelle.
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a : Cassitérite automorphe dans la blende. Indice d'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumière na-turelle.

b : Cassitérite très claire apparaissant blanche a cause des réflexions

internes, très abondantes et bien visibles à l'immersion. La cassi¬

térite est accolée à de la magnetite Cgris clair) gallifère conte¬

nant une inclusion de brunogeierite (noire). L'ensemble est inclus

dans la blende. Indice du Nerbiou (Hautes-Pyrénées).

Photographié en section polie, lumière na-turelle à l'immersion.

c : Stannite (claire) en. petites inclusions dans la blende (grise). In¬

dice du Pic de Sarrouyes (Hautes-Pyrénées) .

Pho-tographiê en section polie, l-umière réfléchie.

d : Stannite automorphe (grise) associée à de la chalcopyrite (blanche)

incluse dans du quartz. Anciennes mines de Crabioules (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, en l-umière naturelle à l'irmersion.

e : Stannite (gris moyen) en contact de la blende (gris sombre) et de

la chalcopyrite (blanche) . Anciennes mines de Crabioules (Haute-

Garonne) .

Pho-tographié en section polie, en lumière naturelle et à l'immer¬

sion.

f : Stannoïdite (gris sombre fléchée) associée à du cuivre gris (gris

un peu plus clair) et incluse dans la chalcopyrite (blanche) . In¬

dice du Clot des Piches (Haute-Garonne) .

Photographié en section polie, en l-umière na-turelle et à l 'inmer¬

sión.

FIGURE 19

LES MINERAUX d' ETAIN

a : Cassitérite automorphe dans la blende. Indice d'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumière na-turelle.
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a : Meneghinite (fléchée) très légèrement moins réfléchissante que la

galène (blanche), La blende est gris sombre. Indice de Pal de Raze

(Haute-Garonne) .

Photographié en section polie, l-umière nat-urelle à l'immersion.

b : Meneghinite photographiée en "a" en lumière naturelle et ici en

nichols croisés.

Pho-tographié en section polie, lumière polarisée à l 'immersion,

c : Petites plages de semseyite (blanche) incluse dans la galène (gris

sombre) . Indice de Abères (Ariège) .

P'ho-bographié en section polie, l-umière polarisée.

d : Cosalite (gris clair) en fibres contenant des petites plages de bis¬

muth natif (blanc et tendre) et de petits cristaux automorphes de

cobaltite (blanche, en relief) . Indice du Val de Bitet (Pyrénées-

Atlantiques) .

Photographié en section polie, limière naturelle à l'irmersion.

e : Cobaltite (blanche en relief) incluse dans des minéraux "de bismuth

galenobismutite (gris clair) et cosalite (blanche) . Indice du Val

de Bitet (Pyrénées-Atlantiques) .

Pho-tographié en sec-tion polie, lumière naturelle à l'irmersion.

f : Petite plage d' electrum (blanche) incluse dans la blende. Indice de

Seintein (Ariège) .

Pho-tographié en section polie, lumière naturelle à l 'immersion.

FIGURE 20

LES SULFOSELS de PLOMB et BISMUTH - L'OR NATIF

a : Meneghinite (fléchée) très légèrement moins réfléchissante que la

galène (blanche), La blende est gris sombre. Indice de Pal de Raze

(Haute-Garonne) .

Photographié en section polie, l-umière nat-urelle à l'immersion.

b : Meneghinite photographiée en "a" en lumière naturelle et ici en

nichols croisés.

Pho-tographié en section polie, lumière polarisée à l 'immersion,

c : Petites plages de semseyite (blanche) incluse dans la galène (gris

sombre) . Indice de Abères (Ariège) .

P'ho-bographié en section polie, l-umière polarisée.

d : Cosalite (gris clair) en fibres contenant des petites plages de bis¬

muth natif (blanc et tendre) et de petits cristaux automorphes de

cobaltite (blanche, en relief) . Indice du Val de Bitet (Pyrénées-

Atlantiques) .

Photographié en section polie, limière naturelle à l'irmersion.

e : Cobaltite (blanche en relief) incluse dans des minéraux "de bismuth

galenobismutite (gris clair) et cosalite (blanche) . Indice du Val

de Bitet (Pyrénées-Atlantiques) .

Pho-tographié en sec-tion polie, lumière naturelle à l'irmersion.

f : Petite plage d' electrum (blanche) incluse dans la blende. Indice de

Seintein (Ariège) .

Pho-tographié en section polie, lumière naturelle à l 'immersion.
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FIGURE 28

REPARTITION des MINERAUX d' ARGENT

0 = Ordovicien D = Dévonien Nombre des -échantillons où
l'argent est présent
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