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INTRODUCTION GENERALE

L'essentiel de cette &fude a consisté en fLa déterumination des
paragenéses des minerais obsenvés en sections polies. Une this grande
attention a 842 portée a fLa défermination des minéraux en thaces.

Les minBraux des gangues ont &4 déterminés dans quelques Aindi-
ces. Un essal de datation pan Le plowmb de La galéne a 248 effectué a
CLernmont-Fernrand.

Les prineipaux résultats obtenus ont €42 intégnés dans Le nrap-
port de synthese (n° §1 SGN 767 GMX) de cette action concertée.
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1. INTRODUCTION

Les figureé 1 (1) et 1 (2) rappellent la liste des indices &étu-
diés regroupés par secteurs {(en tenant compte de leur positidn stratigra-
phigue) ; le type morphologique de la minéralisation, 1'8ge de son encais-
sant, ainsi que le nombre d'écﬁantillons étudiés sont également indigqués.
Cette étude représente une synthése de toutes les observations portaht
sur environ 1 200 sections polies &tudiées au B.R.G.M. au cours des der-
niéres années. L'échantillonnage a une origine variée (figure 2). Un peu
moins d'un tiers des échantillons &tudiés 1'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 Minéralogigues (n® 8 et n® 11, & paraitre) le compléte harmo-
nieusement car elles couvrent les départements de la Haute~Garonne et de

1'Ariege.

2. LA PARAGENESE de 1'ENSEMBLE des INDICES

Cette étude a porté sur des é&chantillons provenant de 157 indi-
ces a Zn (Pb) situés dans le paléozoiIque de la zone axiale pyrénéenne et
regroupés en tenant compte de leur position stratigraphique en 40 sec-

teurs.

Les paragenéses rencontrées dans les secteurs et indices sont
présentées dans les figures 3 (1) d 3 (3) et 4 (1) a 4 (15) qui mettent
en évidence leur monotonie et leur homdgénéité. La blende est 1l'espece
presque toujours prédominante. Galéne, chalcopyrite pouvant étre associées
a de la magnétite, pyrite et éventuellement mispickel, peuVent gtre fré-
guents et plus rarement prédominants (figure 5). Les 78 autres espéces
identifiées sont pratigquement 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,



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 trés rarement ob-
servée dans les gisements en est un des caractéres le plus original. D'une
maniére générale, on peut remarquer que l'on retrouve la méme paragenése
dans des minéralisstions de types morphologiques différents (filons et
couches) mais que les minéraux en traces sont gquand méme 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 trés accessoire ou
absente mais gqui 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 & Cu - Ni de 1'Ariége (Inazein, Les Atiels, etc...J.

3. COMPARAISON des PARAGENESES des MINERALISATIONS ENCAISSEES dans 1'ORDOVI-
CIEN et le DEVONIEN

Environ la moitié des indices sont encaissés dans 1'Ordovicien
et 1l'sutre moitié dans le Dévonien. Cette bonne répartition de 1'échan-
tillonnage permet de comparer leurs paragengses sans oublier cependant
que les minéralisations encaissées dans l'ordovicien forment le plus sou-
yent des filons et celles encaissées dans le dévonien forment plut6t des

couches et gque 1l’on recoupera ainsi les distinctions faites & 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, galéne et chalcopyrite sont
légérement plus abondaﬁts & l'ordovicien. La pyrrhotite prédomine sur 1la
pyrite & 1'Ordovicien et peut s'accompagner de magnétite. Par contre au
dévonien, c'est la pyrite qui prédomine. Les minéraux de baryum (non men-
tionnés dans les tableaux) deviennent plus fréguents voir abondants au

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

En ce gui concerne les minéraux en traces, ils sont dans 1'ensem-
ble deux fois plus abondants & 1'Ordovicien avec deux exceptions significa-
tives : les minéraux d'étain et les minéraux de bismuth. Les groupes de mi-

néraux seront présent@s par ordre de fréquence.

3.2. Les minéraux en traces

Ce sont les minéraux en traces les plus fréguents {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 fréguemment 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
trés fins (< 10 um) disseminés dans la blende ou formant de trés %ins cha-
pelets (figures 10,a et b). Les deux termes extrémes cobaltite et gers-
dorffite peuvent former des intercroissances complexes ou zonaires- (fi-
gure 11, e) et de légeres 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 10, d) ou de la 1l8llingite, De petites plages d'or natif
sont souvent piégées au contact de 1l'inclusion résiduelle et des sulfo-

arséniures (figure 10, c).

On remarquera que les arséniures et antimoniures de nickel-cobalt



sont des espéces rares dans les Pyrénées ; elles peuvent 8tre également
directement incluses dans la blende ou la galéne et plus rarement daens la
gangue (figure 11, a). La cobaltite se forme parfois autour de la p&rite
(figure 11, f). Les sulfo-ahtimoniures sont moins abondants que les sulfo-
arseniures et s'expriment préférentiellement dans la galéne (figure 10, e)
et trés rarement dans la blende. Ces minéraux de nickel-cobalt sont pré-
sents largement en dehors de la province étudiée, cependant leur abon-
dance peut-&tre considérée comme caractéristique de la province. Ils sont
abondants dans d'autres types d'indices de cette zone, en particulier

dans les indices & cuivre dominant, par exemple l'indice des Atiels dans
1'Ariége, ou la bravolte associée & du cuivre gris a un faciés particu-
lier : elle est nettement anisotrope et présente des mécles en sablier
(figure 11, ¢ et d). On peut citer sussi 1'indice de Coum Arty (district
d'Aulus dans 1'Ariege) ou la linneite est incluse dans la chalcopyrite,

ou encore l'indice des Gorges de Luz (Hautes-Pyrénées) ou la pyrrhotite
contient de la pentlandite et de 1'argentopentlandite (Ag, Fe, Ni, Colg Sg.
L'argentopentlandite (figure 10, f) est un minéral rare déecrit dans cer--
tains gisements canadiens, russes et finois et que nous avons retrouvé
assez fréguemment dans les Pyrénées, mais aussi récemment dans le gisement
de Funta Raminosa en Sardaigne. On retrouve également la gersdorffite dans
1'indice de meneghinite-boulangerite d'Argut-dessus qui peut correspondre
a une remobilisation d'une partie de la minéralisation & Zn (Pb) ou & une
venue plus tardive. La p;ésence de l'ullmanniteet de la bravoite dans la
.minéralisation en plomb du Col de la Lauze encaissée dans le Cenomanien
pourrait indiquer qu'il s'agit d'une remobilisation d'une minéralisation
paléozoique sous-jacente. Ceci est en bon accord avec une détermination

préliminaire de 1'ége du Pb de la galéne hote (voir page 19).

Ces indices 3 Ni - Co dominants sont par ailleurs connus dans les
Pyrénées (Sarrancolin, Gistaingl). Les minéraux de nickel-cobalt peuvent
devenir treés localement abondants‘dans les minéralisations & zinc dominant
de la province étudiée. On note par exemple de trés belles plages de co-
baltite passant & 1'alloclasite et incluses dans la cosalite (figure 11, b)

dans un indice du Val de Bitet (Pyrénées-Atlantigques).



Germanium et gallium sont des éléments assez fréquemment détec-
tés dans les gisements de zinc ol 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 1'instant signalé.
Les minéraux de germanium et gallium forment de trés fines inclusions

dans la blende.

Ils n'ont jamais été identifiés dans la gangue immédiate ou
dans 1l'encaissant. Le germanium et le gallium ont é&té dosés par analyses
spectrographiques dans des échantillons de blende non purifiée de ses in-
clusions. La distribution hétérogéne et la rareté de ces minéraux expli-
quent qu’il/n'a souvent pas été détecté alors gue leur présence était
mise en évidence dans les sections polies du méme échantillon. Les te-
neurs maxima en germanium et gallium sont d’environ 170 ppm (Saube, Car-

boire dans 1l'Ariége et Arre dans les Pyrénées Atlantiques).

Les minéraux de germanium et gallium sont deux fois plus fréquents

a 1l'Ordovicien (figure 12) ol ils s’expriment essentiellement sous forme
d'oxyde (brunogeierite, Ge Feo 0,) qu'au Dévonien, ol leur expression miné-
ralogique est plus diversifiée ; on remargue en particulier la relative
abondance de silicates germano-galliféres. Lorsque cette étude a débuté,
une seule phase germanifére (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-Garonne).
A 1'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 2&té homoioguées par 1'I.M.A. en 1980
comme espé&ces nouvelles. Il s'agit de 1'argutite (Ge 05) (figure 13, c,

d, e et f) et de la carboirite (Fe Al, Ge Os (OH3)) (figure 14, a, b, e
et d) (JOHAN et al., en préparation). On distingue trois types d'oxydes
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le plus fréquent, la brunogeierite forme de trés fines inclusions auto-
morphes dépassant rarement 10 um dans la blende (taille maximum observée
25 um). Le minéral a un pouvoir réflecteur trés légérement inférieur 3
celui de la blende. Il est isotrope et présente généralement des réfle-

xions internes (blanche ol jaune).

L'argutite, beaucoup plus rare n'est connue que dans 14 indices.
Elle forme également de trés fines plages (maximum 25 um) dans la blende.
Les cristaux sont généralement automorphesavec parfois un dévelappement
prismatigue allongé pouvant lui donner un aspect fibreux. Ses caractéris-
tigues optiques sont en tous points semblables a celles de la cassitérite
& laquelle on la trouve parfois associé. La localité type de ce minéral

est Argut ou il & été observé pour la premiére fois.

La magnétite & gallium (germanium) (figure 18, b) a été observée
dans un petit nombre d'indices (Nerbiou, Maccasau la Prade, B{lard, Bularic, .
Col de la Neigel). Elle ne se distingue pas d'une magnétite normale én lu-
mieére réfléchie, meis elle a &té repérée au microsaope'gréce & son asso- .
ciation avec la brunogeierite qui s'y trouve en inclusions trés fines.
Elle contient environ 3 % de Ga; O3 et 0,3 % de Ge 0. Elle forme de pe-
tites plages (50 um maximum)}, souvent globulaires, dans la blende. Une
autre génération de magnétite non gallo-germanifeére, aufomorphe et de plus

grande taille est généralement présente dans les mémes échantillons.

La briartite (équlvalent stannifére de la stannite) forme de
petites plages incluses dans la blende ; elles sont rarement fréguentes
comme au Pic de Bassias (Hautes-Pyrénées) (figure 15, f).

Les silicates de germanium et gallium ont &té& &tudiés & 1'état
synthétique mais rarement identifiés dans la nature. Une dizaine de pha-
ses ont €té rencontrées dans les Pyrénées dont la carboirite (déja citée)
équivalent germanifére du chloritoide Fe Aly Si Og (OHJ) o de.symétrie tri-
clinique. Ce minéral & &té rencontré pour la premiére fois & Carboire ol
il forme d'assez grandes plages (150 um généralement associé & du quartz
germanifére et inclus dans la blende. la carboirite est zonée ; les

zones non visibles au microscope opiique peuvent apparaitre clairement
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(dans les cas favorables) au M.E.B. (figure 14, b). Les analyses & la mi-
crosonde des minéraux germano-galliféres sont présentés dans la figure 16.
Une solution existe entre les deux chloritoides. D'une maniére générale
dans les silicates, le germanium remplace le silicium et le gallium, 1'alu-
minium. Dans le cas de la carboirite le remplacement de Si%* par Ge“* varie
de 10 &3 80 %. Les membres les plus germaniféres de cette série contiennent
une teneur assez importante en gallium (jusqu'd 4,2 % Gap D3). La carboi-
rite a été rencontrée dans plusieurs indices di?Férths (Carboire, Saube,

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

La carboirite est parfois rencontrée de maniére résiduelle dans
un minéral de type stilpnomelane également germanifere (figure 14, e et f).
L'étude détaillée des compositions et structures de ces phases germéni-
féres est en cours actuellement ; on peut citer les autres variétés germa-
niferes rencontrées (figure 15) : cchlorites (figure 14, e), allanite,
zoisite, quartz, grenat [?], sphéne et également spinelle & Sn - Ga décrit
par C. LAFORET.

e) Les mindraux d'étain

Les minéraux d'étain sont présents dans 12 % des échantillons
totaux. Ils sont pratiguement aussi abondants & 1'COrdovicien qu'au Dévo-
nien. Ils s'expriment essentiellement sous forme de cessitérite (figure
17) en fines inclusions automorphes ou subautomorphes dans les blendes (fi-
gure 18, a ; figure 19, a). La cassitérite est assez rarement maclée
(figure 18, a). La cassitérite en forme d'inclusion dans 1les blendes est
considérée par PICOT (1978) 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 ﬁm deviennent nettement plus abdn-
dants (district d'Aulus) et/ou mieux développée (Val d'Aran, Crabioules)
lorsque 1'on se rapproche des granites. Par exemple, la cassitérite de
Crabioules atteint la taille de 300 um (figure 18, c). C'est Egalement 3
proximité des granites gque la cassitérite s'exprime guelquefois dans la
galéne (figure 18, e et f) (Val d'Aren et Laugueille) ou méme plus rare-

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

dans 1'Ariege).
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Les autres minéraux d'étein sont beaucoup plus rares. La stannite
forme de petites plages xénomorphes dans la blende ou forme un liseré au
contact blende-chalcopyrite (figure 19, ¢ et e). Plus rarement, on la ren-
contre dans la gangue associée trés rarement & 1a stannoidite (figure 19,
d et f).

d) Les suldosels de plomb

En dehors de quelques indices déja cités, ol ces minéraux sont
prédominants, les sulfosels de plomb, principalement boulangerite, mene-
ghinite et bournonite forment de petites inclusions dans la galéne (fi-
gure 20, a, b et ¢). Ils sont assez nettement plus fréquents dans 1'ordo-
vicien et sont présents dans 5,5 % des échantillons totaux. Jamesonite et

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

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

inclusions dans la galéne.

Ils sont trés 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 tellurobismutite

{Gorge de Luz, Hautes-Pyrénées).

Parmi les minéraux signalésldans la figure 7, on peut remarquer :
la gudmundite en inclusions alignées dans la galéne aux Raspes (district.
d'Aulus) et parfois accompagnée ou dyscrase (Val de Buraet) ; 1les tellu-
rures d'or et d'argent (sylvanite, tessite, empressite) dans le Val
d'Aran. On peut également remarqﬁer la présence de gahnite (spinelle zin-
cifére) pouvant se former’dans des conditions de métamorphisme decontact
(secteur du Lac Isaby, Val d’Aranl}. Un spinelle chromifére traduisant
une influence basique (?) a été observéedans 1’'indice de Meyabat. Des
traces d'or natif forment parfois de petites plages dans la blende

(Seintein dans 1'Ariége, figure 20, f ).
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4. REPARTITION SPATIALE des MINERAUX

4.1. Répartition_spatiale de la pyrite-pyrrhotite et magnétite

La pyrite est prédominanfe sur la pyrrhotite aux extrémités Est
et Ouest de la Province (figure 21). La pyrrhotite est prédominante sur
la pyrite dans la zone centrale (figure 28). En outre, on constate qu'elle
s'associe & la magnétite aux extrémités Est et Ouest de cette zone cen-

trale.

4.2. Répartition _spatiale_des minéraux_en_traces

———————————— o ot S S e e SR WD S S my Sh e e D SR WSS WS S e

La figure 23 montre 1l'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 lége-

rement plus fréguentes dans le département de 1'Ariége (;one Est). On

retrouve donc au niveau des minéraux traces dens les gisements de zinec un
ancien district aurifére bien connu. Il existe une liaison'entre la répar-
tition des minéraux en traces de nickel-cobalt et celle de l'or. En effet,
- 1'or est comﬁlétement absent de la zone appauvrie en minéraux de nickel-
cobalt ; d'autre part ses auréoles de dist;ibufion sont restreintes par
rapport 8 celles du nickel-cobalt mais sont contenues déns celles-ci. Or
et nickel-cobalt associés pourraient traduire 1'influence des roches basi-

ques sous-jacentes.

En ce qul concerne les minéraux traces de germanium et gallium,
on remargue (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 & pyrrhotite, Les silicates & germanium et
gallium deviendront plus fréquents dans les deux zones extrémss & 1'Est
(Arre, Anglas etc...) et & 1’0Ouest (Saube, Cerboire) ol la pyrite prédo-

mine.

Les figures 26 et 27 mettent en évidence la llaison entre 1’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 Liat et BOlard pourraient traduire en dehors d'affleurement granitique
1’existence d'un "point chaud” d’ailleurs suggéré par l’ensemble de la
paragengse (présence d'arséniure et antimoniure de nickel-cobalt, cubanite

et chalcopyrrhotite).

Le r6le du granite dans l'apparition ou l'abondance de ces élé-
ments n'est cependant pas clairement &tablie. 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 étre mise en évidence
que dans un seul secteur : celui de Lys-caillaocuas (C. BRAUX, 1880) ou
1'on observe la présence de stannoidite, stannite et cassitérite dans ies
indices situés contre le granite (Clot des Piches). Lorsque 1l'on s'éloigne
du granite, la stannoldite disparalt, 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 8tre présente. L'interprétation de cette po-
larité est rendue plus complexe par le fait gue 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 1a zone étudiée : tout 3 fait & 1'Est dans le secteur d'Oms

(Pyrénées Orientales) et & 1'0Ouest dans des indices situés au contact du

granite de La Haya (Espagne).



CHAPITRE 11

MINERALOGIE DE LA GANGUE :
CHLORITES ET CARBONATES
" J.F. SUREAU
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Les gangues du minerai d'une guinzaine d'indices ont été étudiées
en lame mince. Les principaux minéraux rencontrés sont : chlorites, car-
bonates, quartz, amphiboles, sericite et grenats. D'une maniére générale
chlorites et carbonates sont les minéraux les plus fréguemment rencontrés ;
ils ont été analysés de maniére systématique & 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 (1954) représenté sur la figure 5. On remarque sur 1l'ensemble des in-
dices étudiés une grande variation des compositions des chlorites du pole
magnésien (chlinochlore) aupble ferrifére(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 1'0Ordo-
vicien qui sont en général de type filonnien et donc plus franchement

hydrothermaux ont des chlorites ferriféres.

L'indice de Cheze constitue une exception, mais il s'agit en fait
dans ce cas d'un échantillon trés particulier provenant d'une remobilisa-
tion de la minéralisation par des rhyolites tardives. Les indices situés

dans le D&vonien 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 1'on peut distinguer dans

l'ensemble trols grands groupes de carbonates :

- Carbonates calciques,
- Carbonates magnésien-ferriferes,

- Carbonates ferriferes.
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Contrairement aux chlorites, les carbonates d'un méme indice ont
des compositions plus variées. Ainsi on passe du p8le calcique au p6le

ferrifeére a Castet-Merdet ol & Estaing.

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

nates trés ferrifeéres sont souvent associés aux chlorites ferriféres.

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 ferriferes-carbonates ferrifeéres ce qui laisse supposer
qu'il existe dans un méme indice un éguilibre entre‘ces deux minéraux. Cet
état d'équilibre ne semble pas atteint dans le cas des indices de Chéze et

d’'Arrens.



CHAPITRE I11I

DATATION PAR ANALYSE ISOTOPIQUE DU PLOMB
D'UNE GALENE DE L'INDICE DU COL DE LA LAUZE (CENOMANIEN)
H. AHMADZADEH
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Un seul échantillon de galéne en provenance de I1'indice du Col de 1la

Lauze (Ariége) a é&té &tudié :

206Pb / 20‘+Pb 207Pb / ZOLi-Pb 208Pb / 20'+Pb

Pb anormal
18,288 + 0,006{15,674 = D,007{38,523 = 0,028| de type
Joplin

Col de 1la
Lauz

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 &ge, et nous avons considéré arbitrairement cette galéne
comme étant une galéné & un seul stade d'évolution. L' "age modéle” ainsi
obtenu est de 347 M.a. (figure 31), or la minéralisation est encaissée
dans le cénomanien (100 M.a.). Il s'agit 13 de 1'8ge de la premiére venue
du plomb (séparation du Pb de sa source), et non de l'a&ge de la galéene
(4ge de mise en place du gisement), cette derniére ayant pu se former par
la remobilisation du plomb pré-existant dans le contexte, sans étre ra-

jeunie.

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

francais (gisements auriféres du Limousin, P. PICOT et H. AHMADZADEH).

Cet égé de la venue du plomb (environ 345 M.a.)} est également
connu dans le Massif Central frangeis, dans le districf de Pontgibaud
(J.M. NEGRONI, H. AHMADZADEH) et La Bessette (P. PICOT, H. AHMADZADEH],
ainsi gque dans le Massif Armdricain frangais, dans le district de

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

L'hypothése d'une époque métallogénique plombifére & 1'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 deuxieme stade d'évolution
du modéle STACEY et KRAMERS :

0 =00 + | (eAT - ekt]

a = 206pp/20%ph ay temps t

a = 206pL/204py oy temps T (3 700 M.a.)

A = constant de désintégration de 238 U
u = 238,20bpy
p = 9,909

o\°

hétérogénéité du manteau = 1,73

Le rapport u est toujours inférieur & 8,74 dans le manteau et 1l
varie dans la croute de 8,92 (croute intérieur) & 12,24 (croute supérieur).
L'origine du Pb de Col de 1la Lauze serait donc & rechercher dans la crodte

inférieure a moyenne.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RESUME

L'étude minéralogigue a porté essentiellement sur la détermina-
tion de la paragenése du minerai et accessoirement sur quelques échantil-

lons de gangues.

Un grand nombre d'indices (157) ont été échantillonnés (plus de
1 D000 sections polies). Enviren la moitié des indices sont situés dans

1'Ordovicien et 1l'autre dans le Dévonien.

Ceci a permis de mettre en évidence 1'homogénéité et la monotonie
de la paragenese rencontrée dans 1l'ensemble des indices.

La paragenése principale est banale ; & blende prédominante fré-
quemment associée & pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, galéne (et éventuel-

lement magnétite et mispickell.

Les minéraux en traces sont trés variés et leur présence, en parti-
culier celles des minéraux de germanium et gallium et & un moindre degré
ceux de nickel-cobalt, permet de ceractériser la province étudiée.

Les minéraux en traces soulignent &galement la parenté existant en-
tre des minéralisations de types morphologigues différents et encaissés

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

On constate d'une maniere générale que les mipéraux en traces
sont deux fois plus fréquents & 1'Ordovicien (& tendance plus filonienne)
gu'au Dévonien (ol les minéralisations se présentent plus volontiers en’
couches)., |
La pyrrhotite tend & prédominer sur la pyrite & 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 & pyrrhotite prédominante.

Bans la zone centrale & pyrrhotite prédominante, le germanium
s'exprime surtout sous forme d'oxydes (brunogérerite : Ge Fe, Oy). Dans
les zones a pyrite prédominante, les silicates & germanium deviendront net-

tement plus fréguents qu'’ailleurs.

Deux espéces nouvelles ont pu &tre définie au cours de cette étude.
I1 s'agit de 1'argutite (Ge 05)etla carboirite (FesAl, Si Og (OH) ) homo-

loguées par 1'I.M.A.. Une dizaine d'autres espéces silicatées germaniféres

ont été recensées.

Nous ne connaissons pas & 1'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 é€léments sont normalement présents dans le réseau de la blende.
D’autres minéraux de la paragenese 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 &tre considérée comme caractéristique. On peut
signaler la présence d'un minéral rare : 1'argentopentlandite (Fe Nilg

Ag Sg.

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

pour l'instant reliée & aucun phénoméne géologique connu. On peut remar-

guer que la répartition spatiale de 1'or en trace correspond avec une ex-
tension moindre & celle du nickel-cobalt. La présence de Au -.Ni - Co

pourrait traduire 1'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 fréguents
et mieux exprimés (cas de 1'é&tain) ou apparaissent seulement (cas du bis-

muth) & proximité des granites. La mise en place des granites hercyniens



a,soit remobiliser, soit recristalliser "insitu” les minérelisations. Il
pourrait donc s'agir soit d'une reconcentration d'éléments déja présents,

soit d'un apport.

Les minéraux majeurs des gangues de la minéralisation sont :
chlorites, carbonates, quartz, amphiboles, sericite et grenats. La compo-
sition des chloritesétudiées 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 gue ces deux

minéraux sont en éguilibre.

L'indice du Col de la Lauze encaissé déns des terrains cénomaniens
contient de la galéne dont le plomb a été daté (résultat préliminaire) du
Dévonien supérieur., Ceci confirmerait qu’'il s’agit bienm d'une minéralisa-
tion d'age dévonien remobilisée. La parenté de cette minéralisation avec
les minéralisations paléozoiques sous-jacentes est d’ailleurs'également

évoquée par la présence de minéraux de nickel-cobalt.
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FIGURES




NOM des INDICES Type de Nombre
NOM du SECTEUR (n° sur la carte) Age minéralisation de S.P.
1 - VAL de BITET Galerie gazier- Contact calcaire (1) Dévonien Skarn 10
2 - BARTEQUES Bartéques (2) Dévonien Filon 4
3 - NERAS Néras (4) ; Plaa de Batch ; Dévonien Couches 8
_ Arre (6);Hourquette - Cabane Hourquette - .
4 - ARRE Anglas - Uzious (5) ; Col de la Neige (8) Devonien | Filons et couches 30
Les pourgues - Peyrardoune - Agaus -
5 - ARRENS Esptaous (9) ; Col de la Saucéde (10) ; Dévonien Couche plissée 30
Suberlie (11) ; Habouret (12)
Estaing (16) ; Ecg]e d'Estaing (14) ;
_ Castet-Merdet (15) ; Hourques (17) ; . -
6 - ESTAING La Curadére (18) ; Banciole - Bergouey - Ordovicien Filons 3%
Bacheron (19) ,
7 - PIERREFITTE 5231330?235 Garraoulére -- Couyeoux (21) ~ g 4oyicien Couches et filons 16
- Meyabat (27) ; Heches - Trappes (28) ; s s :
8 - CHEZE Chéze - Ecole (29) - Ordovicien| Couches et filons 45
9 - NERBIOY Egopi;;2824é§5) 3 Nerbiou (31) ;5 Macassau - | poygnien Couches 31
_ Seasquet (41) ; Estébére (43) ; Pene Loungue
10 - TSABY (44) ; Bareilles (46) Dévonien Couches 21
Pene Taillade (47) ; Pene det Pouri (48) ;
- Pic Ourdegon (49) ; Bassias-Ourdegon (50) ; . :
11 - OURDEGON Lac Bleu (51) ; Aouda (53) ; Aoube (54) § Devonien Couches 28
Cabane Arizas (57)
. Mont des Aiguillets - Canet de 1a S&de (63) ;
12 - BARROUDE Falaise Barroude (64) ; Bassia de Tours Devonien Couches 10
(65) ; Hourquette des Aiguillettes (67)
13 - LA GELA Deversoir Barroude (68) ; La Gela (69) Ordovicien{Filons et stockwerk 4
14 - PONT de BADET 'Z‘;g'; de Badet (71) ; Seoube Couscovilla Dévonien Couches 2
. Vallée de Lustou (73) ; Sarrouyes (74 ) ;
15 - PIC de BASSIAS Pic de Bassias (75) ; Source du Cul (76) ; Devonien Couches 35
Pouy Ardoun (80) ; Techous (82)
Forét superbagnéres (85) ; Galerie des
16 - AZET - LUSTOU Chévres (83) ; Val d'Azet- Lustou (84) ; Dévonien Couches 8
Val d'Esquierry (83) ; Rocher soufré (91)
Montagne des Pichardiéres (87) ; Espingo
17 - LYS-CAILLAGUAS (88) ; Arrouges (92) ; Hounts secs (93) ; Ordovicien Couches 33
Clot des Piches (96) ; Crabioules (95)
- Cascade du Parisien (101) ; Hospice de :
18 - HOSPICE de FRANCE France (103, 107) ; Venasque (111) Ordovicien Couches 24
19 ~ BAGNERES de LUCHON Montauban - Barcugnas- Cazaril Ordovicien Filons 20
20 - ARTIGUE Moulin d'Herrére(112) ; Artigue (113) Ordovicien Couches 18

FIGURE 1 (1)
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y NOM des INDICES Type de Nombre
NOM du SECTEUR (n® sur la carte) Age minéralisation de S.P.

Peyne Nere (116) ; Luscou (117) ;
Balestan ; Arlos ; Hournadech ; s ;

21 - VAL de BURAT Contraire ; Marot ; Mail Caperan ; Arraus ; Ordovicien Couches, filons 31
Les Picades ; Reades ; Maratines ; Pignades
Tucau de Castera - Rimbatz (119) ; Plan .

22 - ARGUT d'Argut (118) ; Pic des Plumiéres (122) Ordovicien Couches 108

\ Artigua ; Victoria ; Solitaria ; Margarita ; s s

23 - VAL d'ARAN Muestras Pertenecientes Qrdovwc‘nen 59

24 - PAL de RAZE Pal de Raze(124) ; Pal Bidao (123) Ordovicien| Couches, filons 31
Rouech (129) ; La Sapiniére (125) ;

25 - ROUECH Coum Ségudére (126) ; Cap de Gauch (127) ; |Ordovicien Couches 21
Barguerasses (128)

26 - ULS Uls (130) ; Crabére (131) Ordovicien Couches 6
Rouge ; Narbonne ; Ste Amélie ; St Jean ; s s s

27 - BENTAILLO ’ ' Ord Couch fil 27

v Galerie 1 550 m ; Espeletta (132) raovicien ouches, tilons

Liat ; Preciosa Pepita ; Reparadora ; .

28 - LIAT Lac Palomero ; Pla del 'I"ur ; La Estrelia Ordovicien 45
Mail de Bilard (136) ; Artignan Sud (135) ; s :

29 - BULARD Bularic ; Grauilles Ordovicien| Couches, filons 38
Valige d'Orle (139) ; Bois d'Uget (140) ; :

30 - ORLE Darnaca Dévonien 15
Bonabé ; Route de Salau (143) ; Hoque Rabé P

31 - SAUBE (144) ; Saubé (145) Dévonien 19

32 - CARBOIRE Carboire (147) Dévonien 45
Les Raspes - Palistre (152) ; Les Sagettes -

33 - AULUS Escanarades,(153) ; La Freychilliére - Dévonien 54
Artigous - Ars (151)

_ Castel Minier - Lauqueilie (155) ; Route :

34 - CASTEL-MINIER d'Agneserre ; Pouech Dévonien 89

35 - LES ARGENTIERES Les Argentiéres (156) ; Laquorre Dévonien 31

36 - LES ABERES Les Abéres ; La Bedole ; Boates Ordovicien 10

37 - ENCOURTIECH Encourtiech ; Bales ; Fagnou ; La Pelade Dévonien 11

38 - MONTCOUSTAND fontcoustand ; St Magnet ; Hontels ; Dévonien Filon 38

39 - TAICHOUGNES Dévonien 17

40 - CADEILLOU Dévonien Couches 13

FIGURE 1 (2)
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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° 78-7-2355 pro-parte pour les In-
ventaires minéralogiques de la France (Haute-Garonne, Ariégé].
- Les études ponctuelles B.R.G.M. (&chantillons prélevés par la

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

Un échantillonnage complémentaire provient de :

- Collection de 1l'Ecole des Mines de Paris,.

- Faculté des sciences de l'Université de Paris VI, laboratoire
de géologie appliquée : thése de 3e cycle dirigée par les Pro-
fesseurs P. ROUTHIER et J. GLACON et par C. DERRE (district de
Salau). _

. Secteur de Bentaillou (D. FERT).
. Secteur de Bilard (Y. BERNHET).
. Secteur de Liat (P. GUERIN),

. Secteur des Atiels (B. ANGOT).

- Faculté des sciences de 1'Université d'Orléans, laboratoire de
géologie et minéralogie des ressources naturelles. La these 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 1'Université Paul Sabatier de Toulouse,
laboratoire de minéralogie et cristallographie. Thése 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 &té confiés par

B. ESCANDE.

En dehors de la région considérée, nous avons également eu acces
3 quelgues échantillons provenant du secteur d'Oms (Pyrénées-orientaiesl
prélevés par A, AUTRAN (B.R.G.M.) et G. PIGETVIEUX (Faculté des sciences
et des techniques de 1'Université de Franche-Comté). Des échantillons pro-
venant du Massif de La Haya (Espagne) a 1'Ouest de la zone étudiée nous

ont été confiés par F. TOLLON.

FIGURE 2
ORIGINE. de 1'ECHANTILLONNAGE
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X Mindrauz également observés :

Sectewr 1 : Secteur ¢ :

Galerie Gazier - Birmuth natif, galenobismutite, cosalite, Uzious et Howrquette : Mackinawite.
ailoclasite, mareasite.

Arre infériewr ; Pearceite.
Sectewr 3 :

Arre_supériewr : Cosalite, marcasite.
leras - Mackinawite. FIGURE 4 (1) ______ ’ ’
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Secteur 5 -

Lsplaous et Suberlie : Boulangerite.

Secteur § :

A

Castet-Merdet ei Estainc - Mackinavite.

A Minéraux également observés :

Bergcuey - Boulangerite, polybasite, mackinawite,
sergouey (5
cubanite.

FIGURE 4 (22 Bacheron - Argentite, polybasite.
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:;Minérauxgégalement observés :
Secteur 7 : Secteur 9 :
Couledoux - Mackinawite. Nerbiou - Proustite et marcasite.
Soulom - Argent natif. FIGURE 4 (3 ) Mareassau Lc_Prede - Mackinawite.
Sectewr § ¢

Tracpes - Marcasite et hematite.

PARAGENESES des INDICES




Pyrénges

Secteur 10
ISABY

Secteur 11

OURDEGON

NOI de
1'1dIct

~

MINZRAUX

Seasquet

Estébére
Pene
Lounque

Pene det
Pouris
Pic
Ourdegon
Bassias-
Ourdegon

Arizas

hombre de S.P.

~J
\Xe)

S

| Lac Bleu

o | Cabane

Blende

O | | Barcilles

o
3
Y
=

vl W

o | &> | Agudas

©
X

Galéne

MmO}

x
ol
X
|

olm| w
o

=

st

O O @ poube

Sulfosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

Pyrite

Pyrrhotite

RF | R | F

—

RT

Magnetite

Mispickel

Lo119ngite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Ni Co

Nickeline

Brejthauptite

Cobaltite

Gersdorffite

Ullmannite

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoite

Linneite

Millerite

Ge - Ga

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Sn

Cassiterite

Stannite

StannoYdite

(hydr)-oxydes Fe

Oxydes Ti

Graphite

T 74T

Secveur 11 :

Pene det Pouri -~ Mackinawite.

“Minéraux éoalement observés :

FIGURE 4 (4)
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Secteur 12 :

Nonz des Ateuililets - Boulangerite

“Minérauzr éoalement observés :

FIGURE 4 (5)

Secteur 13 :

La Gela - Hematite.
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Secteur 15 :

* Winéraur éaalement observés :

FIGURE 4 (6

PARAGENESES des

INDICES




DImziroment
Haute- Secteur 17 Secteur 18 Secteur 19
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“Minéraux également observés :
Secteur 17 : Sectewr 19 :
Morntagne des Picherdiiéres : EBormite. Montauban - Spinelle d Ga ~ Sn (Ge).
Secteur 16 : Bacugnas - Argent natif, delafossite, marcasite.

Fosoiee de Framce : Bowmonite, boulangerite, skutterudite,

——————————————— hematite. FIGURE 4 (7
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Sectewr 20 :

Artizue -~ Mackinawite, digenite.

Secteur 21 :

PR AEAAA S

# Minéraux éoalement observés :

FIGURE 4 (8)

Balestan - Mackinawite.
Contraire - Boulangerite, meneghinite, marcasite.
Arraus - Meneghinite, dyscrasite.

Maratines - Marcasite.

PARAGENESES des INDICES




Haute- Secteur 22 Secteur 23
Garonne ARGUT VAL d'ARAN
g
NOK de % R ) 8
vioice | | % | £ s |2 12 (2 |53
MINERAUX cZ| 2| § = |8 1z | & |83
oo | & = = = 3 2 |22
Nombre de S.P. 19 83 6 17 14 {13 8 7
Blende P p P P P P p
Galene T | RT FT | R | P F | PR
Sulfosels de Pb T T
Chalcopyrite RT | R T JRF | T |RT | RT
Cuivre gris T T
Pyrite T R1T R T |RT T
Pyrrhotite T R T RF p F R
Magnetite T
Mispickel T T IRTY T
L61tingite T T
Minéraux d'Ag T T
Mingraux de Bi T
Electrum
Nickeline T
Breithquptite
Cobaltite T T T R
Gersdorffite T T T T T T
8| Ulimannite T T
= | Pentlandite T
Argentopentlandite
Bravoite
Linneite
Millerite
Argutite T T
o | Brunogeierite T1 T T T
<_'-; Magnetite Ga - Ge
8 Briartite T
Silicates Ge - Ga T3 T
Cassiterite TIT T+ T T
& | Stannite . T
Stannoidite
(hydr)-oxydes Fe T T T T T
Oxydes Ti TIT T R T FJ]R|F
Graphite T T TIRIF}F
A Minéraur éoclement observés :

Secteur 22 : Secteur 23 : .
Plan d'Arcut - Boulangerite, meneghinite. Victoria - Mackinawite, stephanite, glaucodot,
B e e oo et ereamita - stinatie, wosrion,
Flumiéres - Marcasiie. ] FIGURE 4 (9 Yuatra P i

_______ Muesira Pertenecientes - Sylvamite, hessite,

PARAGENESES des INDICES cupressite.




B e .o
SURALLIImaNT ¢
—_—

Secteur 24 Secteur 25
Haute-
. Garonne PAL de RAZE ROUECH
KOl ae g é
- 1'INDICE o e = £ o s 3
MIKERAUX R Z1ealos| 2| g
c2 |85 3 |1SE188)| &8 &
Kombre de S:P. 23| 8 1 1 3 7 9

Biende P P P |PF] P | PF
Galene T T|]F |PF}F |RF
Sulfosels de Pb T
Chalcopyrite RTI| T T R T T T
Cuivre aris T1T7
Pyrite RT IR R IT RF
Pyrrhotite T T F T T T
Magnetite
Mispickel T T T
L611lingite
Minéraux d'Ag
Minéraux de Bi
Electrum
Nickeline
Brejthauptite
Cobaltite T T . T T
Gersdor ffite T1T T T)T T T

] Ulimannite T T

= Pentlandite
Argentopentiandite T
Bravoite
Linneite
Millerite T
Argutite T

3 Brunogeierite T T T

! Magnetite Ga - Ge

& Briartite T T T
Silicates Ge - Ga
Cassiterite

& | stannite
Stannotdite
{hydr)-oxydes Fe T T T
Oxydes Ti T T T T
Graphite T T T T

marcasite.

X Mindraux éoalement observés :

FIGURE 4 (10)

PARAGENESES des INDICES

Rouech - Marcasite.




N .- -
bopanioaming
—_

Arigge

Secteur 26
ULS

Secteur 27
BENTAILLOU

Secteur 28
LIAT (Espagne)

NOM ce
1'INDICE

- MINERAUX

Uls:

Crabére:

Bentaillous

N

Liat™
Preciosa
Pepita
Reparadora®
Lac
Palomaro™
Pla del
Turs

La Estrella

hombre de S.P.

1

w
—
(2]

Blende

PR

oI N
0~

Galéne

><

><
> | X w
> [ >~
> | =] w

Suifosels de Pb

Chalcopyrite

Cuivre gris

o| Mo ] |

s> |><]>x]|

Pyrite

—|l =l oAl m

Pyrrhotite

=)= =

X
s

Magnetite

—]

Mispickel

=
—

>SN > >< | ><
S [ X | > | >

Lollingite

Minéraux d'Ag

Minéraux de Bi

Electrum

Ni Co

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite

U1 Imannite

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoite

Linpeite

fillerite

Ge - Ga

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Briartite

Silicates Ge - Ga

Sn

Cassiterite

Stannite

Stannoidite

(hydr)-oxydes Fe

Oxydes Ti

>

Graphite

Al =

Secteur 26 :

Ulg - Tellure natif.

Crabére - Bournmomite, mackinawite.
Secteur 27 :

sufflorite nickelifére, mackinawite,

marcasite.

Minéraus

également observés :

FIGURE 4 (11)

Secteur 26 :

Liat -~ Chalecpurrhotite, cubanite, mackinawite,
pyrargyrite, cdyscrase, marcasite.

Pla del Tur - Bismuth natif, mackinawsite, marcasite.

PARAGENESES des INDICES




P R
Ciane s amnge? .
sopasimmang

N Secteur 29 Secteur 30 ~ Secteur 31
Arige BULARD ORLE SAUBE
KOK e n
3" INDICE g | B | o2 | o] 8 e B i
MIKERAUX =1z | = |3 cxlef| E s 155 123 |3
fF3 | & 3 & £ |8 8 8 [BES [EE€ [ &
hombre de S.P. 17 111 7 5 6| 4 1144|212
Blende P P P PF | P F PF L P | P
Galéne RF RT T JRT |[RT RF | F |} F
Sulfosels de Pb RT T
Chal copyrite RT | RT RT | T | 7 TR |RF]T
Cuivre gris T : T
Pyrite T T T F [P F F F IR
Pyrrhotite RF | T F RF T T T RF
Megnetite RF T F
Mispickel T T T
Lo11ingite T T T
\inéraux d'Ag T
Minéraux de Bi T
Electrum T
Nickeline
Breithauptite T
Cobaltite T T T T T
Gersdorffite T T T T ' T T
g | Ullmannite T T
= | Pentlandite T T T T
Argentopentlandite T
Bravoite T T
Linneite
Millerite
Argutite T
2 Brunogeierite T T T T T
v | Magnetite Ga - Ge T T
& Briartite Tl
Silicates Ge - Ga T T
Cassiterite T T
& | Stannite T
Stannoidite
(hydr)-oxydes Fe T T ' T
Oxydes Ti T T{ T | T T T T T T
Graphite T T T T T T T
* Minérauz également observés :
Sectewr 29 : ’ - Sectewr 31 :
Mail Ce Balard - Proustite, mackinarite, cubanite. Reute de Salau - Mackinawite.

"""" FIGURE 4 (12) _—— "

Secseur 30 : Saubé - Boulangerite, menechinite, mackinawite.

Vailde d'Crie - Mackinauite.

____________ PARAGENESES des INDICES




Secteur 32 Secteur 33 Secteur 34
CARBOIRE . AULUS . CASTEL - MINIER

KCH ae i
1'INDICE

HINZRAUX

Lauqueille®
d'Agneserre

La Freychil-

Les Raspes-
Escanarades

Palistro:
Artigous

Carboire:
Les
Sagettes™
Ars
Castel~
Hinier
Pouech®
Route

hombre de S.P.

I
o
[y
(o))
—
(9%}
—
—
~}
w
~n)
(@2
~N
—t
w
w
[Xe]

£lenae

'U
el
-
i
v}
9|

g
-
o
T
v
M

| o
—{ ©
—
—
X
e}
=
e
=
|
X
-

Galéne

Sulfosels de Pb T

Chalcopyrite RT RF | T |RT| T RT

||| —=] o

Cuivre gris T

Pyrite T

x
7
o
—i
—
>
)
v/
—| M| —
—| o) = =
-

Pyrrhotite RF PT T

Megnetite

Mispickel T RT T T T 1T RT

Lo1lingite

Minéraux d'Ag T

Minéraux de Bi

Electrum T

Nickeline T

Sreithauptite

Cobaltite

Gersdor ffite

-

Ulimannite T

Ni Co

Pentlandite

Argentopentlandite T

Bravoite

—S | [
—
—

Linneite

Millerite : T T

Arguiite

Brunogeierite T

Magnetite Ga - Ge

Ge - Ga

Briartite

Silicate; Ge - Ga

Cassiterite T T T T T T

Stannite

Sn

Stennoidite

(hydr)-oxydes Fe T T T

Dxydes Ti T T T T T T T T

——
-

Srepnite T THIT 1T T T T T 7 |1

3 Minéraux éoalement observés :
Secteur 32 : . Secteur 34 :

Secteur 33 : Cestel-Minier - Boulangeriie, Memeghinite, bowrnonite,

. . . marcasite.
Les FRaspes Palistre - Boulangerite, meneghinite,

gudmmdite, mackinawite. Pouech - Mackinawite, bornite, chclcocite.

A bl —— A s

La_Freuchillitre - Wackinzrite PARAGENESES des INDICES




Secteur 35 Secteur 36 Secteur 37
LES ARGENTIERES LES ABERES - ENCOURTIECH

HOM de

MINZRAUX

Les Argen-
tinres®

Laquorre®t
Les Abéres:
La Bédole
Boates
Encourtiech
La Pelade

~! | Bales

w
o

Kombre de S.P.

w

Blende

_—
B

—|o| ™
My O} —

-

=

-

—
—if of ~

Galéne

o
=
—A|lOo|—] =

Sulfosels de Pb,

—

-

Chalcopyrite

o |l lmlol~

Cuivre gris

—
—

Pyrite RF RF | RF RF [FR| T
Pyrrhotite T T T T

-
s

Magnetite

Mispickel T THT T T
L61lingite

Minéraux d'Ag T

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdor ffite T T

Ulimannite

Ni Co

Pentlandite

el =l Al B

Argentopentlandite

Bravoite T T

Linneite T

Millerite

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Ge - Ga

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassiterite T

Stannite

sn

Stannoidite

(hydr)-oxydes Fe T ) T T

Oxydes Ti T T T T

Graphite T

X Minéraux également observés :

Secteur 35 : Secteur 36 :

Les_Argentilres - Boulangerite, mackinasite. Les Aberes - Boulangerite, bournonite, miargyrite,

et Lol -t

. . . pyrargyrite, polubasite, pearceite,
Laguorre : Bowrnonite, enargite. FIGURE 4 (14l Giaphorite, cubanite, marcasite,
encrgite.

PARAGENESES des INDICES




Secteur 38
MONTCOUSTAND

Secteur 39
TAICHOUGNES

Secteur 40
CADEILLOU

hOi de
1'INDICE

HIKZRAUX

Taichougnes::

Cadeiltoun

o | Montels:
O | Alzen

kombre de S.P. 27

—
~J

—
w

Blende PT

=
]
-]
—

=
i}

—| u| & | St Magnet

;U

Galéne

Sulfesels de Pb T

Chalcopyrite R-I T R

Cuivre goris T RF

=] =l =f =] -

Pyrite RF T T

RT

Pyrrhotite T

Magnetite RT

Mispickel RT T

LB lingite

Minéraux d'Ag T T

Minéraux de Bi

Electrum

Nickeline

Breithauptite

Cobaltite

Gersdorffite T T

Ulimannite T T

Ni Co

Pentlandite

Argentopentlandite

Bravoite

Linneite

Millerite T

Argutite

Brunogeierite

Magnetite Ga - Ge

Ge - Ga

Briartite

Silicates Ge - Ga

Cassiterite

Stannite

Sn

Stennoidite

{hydr)-oxydes Fe T

Dxydes Ti T T

—

Grabhite T

3t Minérauz également observés :

Secteur 38 :

MNortecustand - Boulangerite, bowrnomite, proustite,

tetradymite, mackinawite, marcasite,
hematite.

Alzer. - Boulangerite, bowmonite, marcasite, enargite

Secteur 39 :

. FIGURE 4 (15)

PARAGENESES des INDICES




Groupe de minéraux FINERADUYX ?reﬁﬁf;ce
Minéral prédominant :

B Blende In S 100,00

Minéraux trés fréquents :
p Galéne Pb S 68,51
G Chalcopyrite Cu Fe S, 66,36
c Pyrrhotite f-'e1 - x N 8,30
Pyrite Fe S, 57,70

R.B. - Frécuence : nombre d'échantillons ou le minéral est présent

(¢ distinguer de 1'abondance).

FIGURE 5

MINERAUX PREDOMINANTS et FREQUENTS




Brau Trégu-tc
Breithauptite Ni Sb Antimoniures
Nickeline Ni As : et
Skutterudite (Co, Ni) As, Arseniures
Rammelsbergite Ni As, de Ni-Co
Minéra L T T T Tyt
ux Cobaltite Co As S Sulfo-arseniures
de Alloclasite Co As S de 36.31
Gersdorffite Ni As S Ni-Co '
nickel-cobalt T imanmite N se s Suifo-antimoniures
Lt G R
Pentlandite {Fe Ni Co)q Sg .
Argentopentlandite (Ag Fe Ni Co)g Sg Sulfures
LinneTtes de
Bravoite {Fe Ni Co) S, Ni-Co
Millerite Ni S
s s Argutite Ge 0,
Min&raux Brunogeierite Ge Fe, 0,
Magnétite & gallium-germanium
de Briartite Cuy(Fe Zn) Ge Sy, 17,00
germanium- gallium Silicates & germanium
Mispickel Fe As S 14,66
. Cassitérite Sn 0,
Minéraux Stannite Cup, Fe Sn Sy 12.34
e Stannoidite Cus (Fe, Zn), Sn Sg ?
d'étain Spinelle & Sn - Ga
Cuivre gris Eﬂii ig: gig 10,64
Magnétite Fes 04 8,31
Sulfosels Boulangérite Pbs Sby Sy,
Jamesonite Pby Fe Sbg S;4
de Meneghinite Pby3 Cu Sby S,y 6,60
Bournonite Cu Pb Sb S3
plomb Semseyite Pbg Sbg Sy,
Argent natif Ag
Argentite Ag, S
Hiargyrite As Sb 53
- Polybasite Agyg Sby Sy,
Minéraux Pearceite A915 ASZ 511 3.39
d'argent Pyrargyrite Ags Sb Sj ?
gen Proustite Ags As Sj
Dyscrasite Agsz Sb
D'iaphor'ite sz Ag3 Sb3 SB
Stephanite Ags Sb S,
FIGURE 6

MINERAUX FREQUEMMENT OBSERVES en TRACES

dans 1'ENSEMBLE des INDICES




Groupe de mindraux

MINZRAUX

‘
Fréguence

; Gudmundite Fe Sb S
Arseniures ou Glaucodot (Co Fe) As S
r3 : DanaTte
antimoniures de fer L611ingite Fe As,
Au natif
A ; Te natif
Métaux natifs Cu natif
Sb natif
Bi natif
Minéraux de Bismuthinite Biy S3
Kobellite Pbs (81, Sb)e 517
bismuth Cosalite Pb2 812 Ss
Galenobismutite - Pb Bi, Sy
Sylvanite Au Ag Tey
Hessite Ag, Te
Tellurures Empressite Ag Te
Tellurobismutite Bi, Tej
Tetradymite Bi, Te, S
Chalcopyrrhotite Cu Fe, S3
Bornite CugFe Sy,
Chalcocite Cup S
- Digenite Cug Sg
Mingraux TdaTte Cus Fe Sg
de Covellite Cus
Enargite Cug As S,
: Luzonite Cug As S,
cuivre Chalcostibite Cu Sb S,
Cuprite Cuy O
Tenorite Cu0
Delafossite Cu Fe 0,
Oxydes et Hematite Fe, 03
. Lepidocrocite Fe 0 OH
hydroxydes de fer Goethite Fe 0 OH
I1ménite Fe Ti O3
- s Rutile Ti 0,
Minéraux de titane Sphéne Ca Ti Si Os
Graphite C

Spineliles

Spinelle chromifére

Gahnite (spinelle de zinc)

Molybdénite

Mo SZ

FIGURE 7

MINERAUX trés RAREMENT OBSERVES en TRACES

E des INDICES

dans 1'ENSEMBL




Fréquence

Groupes de minéraux Ordovicien| Dévonien Total
o o © (% dans l'ensemble
? ° des échantillons)
Minéraux prédominants :
Blende 100,00 100,00 100,00
Minéraux trés fréquents :
Galéne 70,36 66,48 68,51
Chalcopyrite 70,88 61,66 66,36
Pyrrhotite 71,40 44 .40 58,30
Pyrite 46,62 69,62 57,70
Minéraux accessoires ou
- en traces :
Minéraux de nickel-cobalt 50,60 21,10 36,31
Minéraux de Ge - Ga 22,70 10,90 17,00
Minéraux d'étain 11,26 13,50 12,34
Cuivre gris 9,35 12,03 10,64
Magnétite 12,85 4,25 8,31
Sulfosel de Pb 8,14 5,00 6,60
Minéraux d'Ag 4,30 2,40 3,39
FIGURE 8

FREQUENCE des MINERAUX et GROUPES de MINERAUX en TRACES

des INDICES ENCAISSES dans 1'ORDOVICIEN et le DEVONIEN




% des espéces
rencontrées

Ordovicien{ Dévonien

Fréquence
(% dans 1l'ensemble
des échantillons)

Arseniures

4,10 1,75

Ni-Co 1,25
Antimoniures
Sulfoarseniures Ni-Co 84,58 64,90 28,71
Sulfoantimoniures Ni-Co 17,12 26,30 7,15
Sulfures Ni-Co 8,20 | 20,17 4,20
!
Fréquence des minéraux 50.60 21.10 36.31

~de nickel-cobait

FIGURE 9

FREQUENCE des DIFFERENTS MINERAUX de NICKEL-COBALT




i Petits cristaux automorphes de cobaltite (blancs) inclus dans la
blende : faciés typique. Indice de Victoria (Val d'Aran, Espagne).

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

Cristaux de gersdorffite (blancs) inclus dans la blende. Facies
typique. Indice d'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, Lumiére naturelle.

: Petite plage d’électrum {blanc) au contact de la lollingite (L) et
de la gersdorffite cobaltifére (G). L'ensemble est inclus dans la
pyrrhotite. Indice d'Artigue (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

Skutterudite (au centre, plus claire) bordée de cobaltite. Indice de
Bllard (Ariege). '
Photographié en section polie, Llumiére naturelle.

.
Ullmannite (blanche, en relief marquée U) au contact de la gangue
quartzeuze (gris sombre) de la blende (gris moyen) et de la galéﬁe
(blanche, plus tendre gque l'ullmannite). L'ullmannite contienf de
petites inclusions de galéne et blende. Indice de 1'Hospice de
France (Haute-Garonnel. '

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

: Argentopentlandite (gris moyen, clivage cubique dégagé par altéra-
tion) incluse dans la chalcopyrite (gris clair). La gangue apparait

noire & 1'immersion. Indice de Massat (Ariege).

Photographié en Section polie, lumiére naturelle et & 1'immersion.

FIGURE 10

LES MINERAUX de NICKEL-COBALT



Fig. 10




: Nickeline (au centre) incluse dans la skutterudite. Indice
d'Agneserre (district d'Aulus, Ariége).

Photographié en section polie, lumiére polarisée.

Sphérolites de cobaltite passant & 1'alloclasite (non discernable
ici) dans les zones externes des sphérolites. Indice du Val de Bitet
(Pyrénées Atlantiques). ' '
Photographié en section polie, Lumiére naturelle.

: Bravoite dont la zonation est marquée par des dissoclutions et un
remplacement par le cuivre gris (gris moyen). Indice des Atiels
(Arigge). ‘

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

Bravoite présentant des mécles en sablier - inhabituelles dans ce
minéral généralement isotrope. Indice des Atiels (Ariege).

Photographié en section polie, lumiére polarisée.

: Petits cristaux automorpheg zonés, inclus dans du gquartz. Zone cen-

trale :'gersdorffite s zone intermédiaire trés fine et légérement plus dure
et réfléchissante : cobaltite ; zone externe : gersdorffite nicke-
lifére. Indice du Val de Bitet (Pyrénées Atlantiques].

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

: Pyrite (gris clair) incluse dans la cobaltite (presque blanche) In-
dice de Bartéques (Laruns, Pyrénées Atlantigues).

Photographié en section polie au M.E.B.

FIGURE 11
LES MINERAUX de NICKEL et COBALT
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% des esive_teces Fréquence

rencontrées - | (% dans l'ensemble

Ordovicien| Dévonien des échantillons)
Brunogéierite 92,36 57,62 13,86
Argutite 6,87 15,25 1,60
Magnétite & Ga - Ge 3,00 5,08 | 0,98
Briartite | 7,63 | 10,16 1,43
Silicates Ge - Ga 6,10 45,76 4,74
,F”égﬁggﬁiuﬂezé el | 2270 10,90 17,00

FIGURE 12.

FREQUENCE des -DIFFERENTES.ESPECES -GERMANO-GALLIFERES -




: Brunogérerite en petites inclusions automorphes (flé&chées) incluses

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

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

Brunogérerite (gris moyen) automorphe en inclusion dans la blende
(gris clair). Indice de Pal de Raze (Haute-Garonne).
Photographié en section polie, lumiére naturelle d 1'immersion.

: 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, lumiére naturelle.

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

!

Plan d'Argut (Haute-Garonne).
Photographié en section polie au M.E.B., détail de la photo c.

Argutite (grain ellongé, fléché€) inclus dans la blende. Nouvel in-
dice des Plumiéres, district d’Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

Argutite, Nouvel indice des Plumiéres, district d’Argut (Haute-
Garonng). . '
Photographié en section polie au M.E.B. (détail de la photo c).

FIGURE 13
LES MINERAUX de GERMANIUM et GALLIUM




Fig. 13




: Carboirite (chloritoide & germanium) inclus dans la blende. Indice
de Saubé (Ariege]. _
Photographié en section polie en Lumiére naturelle.

Carboirite (détail de la photo a) inclus dans la blende.
Photographié en section polie au M.E.B. Le minéral est zoné. Les

zones claires correspondent d des zones riches en germantum.

d : Carboirite en agrégats isolés extraits de la blende massive qui
a été dissoute. Indice de Saubé (Arigge).
Photographié au M.E.B.

Carboirite (zone plus claire au centre) résiduelle dans un minéral
de type stilpnomelane également germanifére. Une chlorite & 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 lumiére naturelle. , B

: Stilpnomelane (?) & germanium (gris moyen) remplagant la carboirite
(plus sombre au centre). L'ensemble est inclus dans la blende mas-
sive fgris claire). Indices d'Anglas (Pyrénées-Atlantiques).

Photographié en section polie au M.E.B.

FIGURE 14
LES MINERAUX de GERMANIUM-GALLIUM




Fig. 14




Sphéne & germanium inclus dans la blende et contenant une inclusion

_de blende. Indice d'Uzious (Pyrénées-Atlantiques].

Photographié au M.E.B. en section polie.

~

Zofsites & germanium incluses dans la blende. Un gquartz & germanium
(Q) est également présent. Anciennes mines d'Arre (Pyrénées-Atlan-
tiques).

Photographié en section polie, en lumiére naturelle.

: Allanite & germanium incluse dans la blende et associée & du quartz

gerhanifére (noir). Indice d'Uzious (PyrénéesJAtlantiques).

Photographié au M.E.B. en section polie.

: Brenat (?) & germanium zoné inclus dans la blende. Indice des Neras

(Pyrénées-Atlantiques).

Photographié au M.E.B. en section polie.

Spinelle & Sn - Ga (Ge) (fléché) inclus dans la blende. Indice de -
Montauban (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

Briartite (blanche) en inclusions subautomorphes dans la blende.
Indice du Bassin de Nére (Hautes-Pyrénées).

Photographié en section polie, lumiére naturelle a 1l'immersion.

FIGURE 15
LES MINERAUX de GERMANIUM




12

riqg.




ANALYSES de BRUNOGEIERITE

1, 2 : Carboire (Ariége)

3 : Estaing (Hautes-Pyrénées)

4 : Couledoux (Hautes-Pyrénées)

1 2 3 4

Ge 0, 38,65 38,65 39,12 38,62
Fe O 53,49 53,17 | 57,40 55,18
FEZ 03 5,84 5,24 - 0,68
n 0 2,88 | 2,60 | 1,78 | 3,08
Gaz 03 - - - 0,14
Si 0, - - 0,53 1,58
TOTAL 100,56 99,66| 98,83 99,34

ANALYSE de 1'ARGUTITE  (Ge 0,)

1 : Argut (Haute-Garonne)

1
Ge 0, 95,15 ' — .
Fe 0 0,07
n0 4,32
Mn O 0,11
TOTAL 99,67

FIGURE 16 (1)

ANALYSES & 1a MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)
des MINERAUX GERMANO-GALLIFERES




ANALYSES de MAGNETITE & GALLIUM

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

1 2
Si 0, 0,32 | 0,50
Ge 0, 0,34 | 0,37
Gay 03 3,53 | 3,20
Fe, 03 63,48 | 62,59
Fe 0 29,59 | 29,11
n 0 1,79 | 2,27
TOTAL 99,05 | 98,04

ANALYSES de QUARTZ 3 GERMANIUM

Arrens (Hautes-Pyrénges) et -
Carboire (Arigge)

si 0, 98,40 | 98,50 | 99,47 | 98,60
Ge 0, 0,87 | 0,70 | 0,77 | 0,82
TOTAL 99,27 | 99,19 | 100,33 | 99,42

FIGURE 16 (2) -

ANALYSES & Ta MICROSONDE .(R. GIRAUD et.C. GILLES)
des MINERAUX GERMANO-GALLIFERES




ARALYSE de 1a CARBOIRITE Choritofde & Germanium)

Carboire (Ariége)

Naj 0 0,15 | 0,15 0,15
Fe 0 20,54 | 20,53 | 20,78
Ge 0, 30,06 | 29,93 | 26,83
Mg O 2,55 | 2,54 | 2,69
n 0 0,26 | 0,28 -

$i 0, 2,00 | 2,37 | 4,60
Vs 05 2,471 27| 1,6
Ga, 05 2,97 | 2,95 | 2,3
Mn O 0,20 | 0,10] 0,31
M, 05 | 30,38 | -31,68 | 33,20
TOTAL 91,47 | 92,98 | 92,57

ANALYSES de CHLORITE & Ge et Ga

Trappes {Hautes-Pyrénges),
Carboire (Ariége)

Si 0y 20,71 19,89 | 21,00 | 18,51
Ti 02 - 0,06 - -
Sn 03 - - - -
Ge 0p 4,35 2,94 2,72 1,49
Gag O3 19,69 | 22,33 | 10,34 9,27
Rz 03 2,31 2,04 7,60 5,80
Fe O 33,06 | 35,24 | 33,90 | 42,60
Mg 0 5,15 3,57 | 11,18 6,34
Mn 0 0,41 0,19 0,47 0,30
Zn 0 1,90 2,45 2,41 1,37
Ba 0 0,31 0,11 - 0,47
Nap O - 0,04 - -
Ko 0 0,06 0,05 - -
o 0,07 0,33 - 0,04
Hp O 9,12 8,97 9,90 8,93
TOTAL 87,13 | 98,21 | 99,52 -

FIGURE 16 (3)

ANALYSES & l1a MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)
des MINERAUX GERMANO-GALLIFERES




ANALYSE d'ALLANITE & GERMANIUM

Carboire (Ariége)

Naz O
Ca 0
Fe O
Ge 02
Mg O
In O
$i 0y
Gas 03
Al 03
Th 0,
Ge 0,
Las O3

TOTAL -

0,33
11,08
12,84
10,63

0,39

0,21
24,09

2,52
16,86

0,34

7,64

3,17

80,08

ANALYSE de ZOISITE (?7) & GERMANIUM

Arre inférieur (Pyrénées-Atlantiques)

des MINERAUX GERMANO-GALLIFERES

Na, 0 | 007] o002{ o002]| 0,05 0,07]| 0,04{ 0,02 0,00{ 0,01
Fe 0 1,0 o8 | 1,06 o0s98] o8| 1,0 0,8 ]| 0095] 1,01
Ge 0, 6,66 | 6,47 | 7,11 6,58| 801 | 4,19| 5,59 | 3,82| 7,8
Ka 0 o000 | o000] o0,00[ 0,04 0,02]| o0,00| 0,00} 0,00] 0,00
Mg 0 0,00 | o0,00| o00| 0,00 0,00 o0,00| 0,00{ 0,00/ 0,00
Mn 0 0,0 0,03| o0,00f o000 o000]| 0,00 0,00 000 0,00
A1, 03 | 31,09 | 32,02 | 30,82 | 31,18 | 31,17 | 30,65 { 31,89 | 32,35 | 30,57
Ca 0 22,40 | 23,09 | 22,82 | 22,76 | 22,47 | 22,43 | 22,77 | 22,99 | 22,35
Gay 0y 0,44 | 0,53| o69| 0,73 o0,50| o0,52| 0,43| 0,45| 0,58
n 0 1,72 | o47) o9 | om] o9 | 1,31] 1,8 075 2,30
S0, 33,53 | 34,27 | 33,58 | 34,02 | 32,9 | 35,81 | 34,98 | 35,84 | 33,38
Ti 0, 0,00 o0} o0,00]| o0,0]| o000 0,0/ ©0,06{ 0,00/} 0,10
el 0,00 0,04 002{ 003| 000 0,00{ 0,00] 0,03] 0,00
Sn 0 0,03| 0,03| 0,091 o0,00] o000 o0,00| 0,00 0,00 0,05
TOTAL 97,4 | 97,74 | 97,14 | 96,68 | 96,97 | 96,06 | 97,65 | 96,78 | 98,16
FIGURE 16 (4)
ANALYSES & 1a MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)
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ANALYSE de SPHENE & GERMANIUM

Uzious (Pyrénées-Atlaritiques)

Naj 0 0,17 0,15 0,03 0,12
Fe O 0,00 0,23 0,35 0,21 o
Ge 0 19,08 | 19,50 | 19,29 8,86 |- -7
ko O 0,01 0,03 0,03 0,04
Mg 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0 0,02 0,00 0,00 0,05
Py o; 1,36 1,58 1,13 2,76
Ca 0 25,21 | 24,22 | 25,04 | 22,53
Gaz 03 0,00 0,00 0,01 0,06
n 0 3,77 4,32 3,83 2,79
Si 0, 16,89 | 16,62 | 15,97 | 20,66
Ti 0p 32,91 | 31,95 | 32,75 | 42,51
0 0,01 0,00 0,01 0,00
Sn 0 0,14 0,10 0,12 0,20
TOTAL 99,57 | 98,67 | 98,87 | 100,81

- ANALYSE de STILPNOMELANE (?) & GERMANIUM _

(ce minéral remplace parfois la carboiéite)
Anglas (Pyrénéeszt1antiques)

Naz O 0,08 | 0,25 0,09 0,10 0,13
Fe O 27,29 | 27,89 | 22,62 | 26,99 | 28,05
Ge O | 40,15 | 37,85 | 28,84 | 40,29 | 40,39
K2 D 2,46 2,37 0,07 2,09 2,25
Mg O 0,97 0,36 1,50 0,71 0,44
Mn O 0,00 0,20 0,00 0,13 0,12
Ay O3 12,68 | 12,8 | 30,45 | 12,23 | 12,28
Ca 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gaz O3 0,51 | 0,40 1,85 0,55 0,97
Zn O 2,07 1,95 1,67 | .. 4,82 4;77
Si 02 3,00 | 4,78 | 5,32 3,78 3,29
Ti 02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
0 6,11 5,92 | 0,02 6,09 5,99
$n 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 95,42 | 94,42 | 92,49 | 97,38 | 98,68

FIGURE 16 (5)
ANALYSES & 1a MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)
des MINERAUX GERMANO-GAILIFERES




ANALYSE de GRENAT (?) 3 GERMANIUM et GALLIUM

Les Neras (Pyrénées-Atlantiques)

Nap 0 0,06 | 0,14 | 0,14| 0,10| 0,19 0,09 | o0,18| 0,11
Fe 0 3,47 | 3,23 3,27 3,72 3,18 | 3,27 { 5,13| 2,9
Ge 0 31,40 | 31,47 | 31,43 | 46,09 | 46,45 | 45,91 | 40,51 | 28,53
Kz 0 0,00 | o000 o0,00| o0,1| 0,0 0,03| 0,00 0,00
Mg 0 0,00 | 0,0 | 0,01} o0,00| o0,00{ .0,00{ 0,00 0,00
Mn 0 3,70 | 2,38| 268 0,3 | o0,60| 0,65 1,03| 3,23
M2 03 | 15,04 | 14,13 | 13,97 | 0,49 | 0,08 0,94 | 7,83 | 16,58
Ca 0 25,38 | 26,26°| 26,43 | 25,42 | 25,21 | 24,85 | .26,84 | 26,19
Gay 03 8,50 | 10,10 9,45 | 25,58 | 26,11 | 24,63 | 11,94 | 4,97
n 0 450 | 464 | 4,26 | 5,82 | 452 3,77 5,2 3,11
Si 0, 14,52 | 13,50 | 13,38 | 1,95 1,60 | 6,64 | 7,07 ] 15,28
Tio, | om00]| o000 | o000| o000 o000 o002| 0,0/ o0,00
cl 0,06 | o000| o0,02] o000 o000] 0,00 o0,00] 0,00
Sn 0 0,29| o0,8| o0,00]| o0,72| 0,87 o0,78| 0,93 0,00
TOTAL | 106,91 | 205,94 | 105,03 | 110,20 | 108,90 | 111,59 | 106,81 { 101,00
Na, 0 0,0 8| 0,07| o0,01| 0,35| o,12| o0,23| 0,07

Fe 0 2,79 | 2,80 3,73| 2,43| 1,80 2,82 | 2,63

Ge 0, 28,44 | 30,24 | 36,49 | 38,08 | 31,02 | 32,25 | 27,51

K, 0 0,00 o0,00]| o0,00| o0,00{ o0,1]| 0,00 0,00

Mg 0 0,00 | 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00

Mo O 2,73 | 2,71 1,60 | 0,38 | 0,31 | 0,5 1,36

AT, 0, | 16,99 | 16,73 [ 16,13 | 21,72 19,83 | 18,92 | 18,09

Ca 0 27,42 | 27,74 | 28,42 | 29,68 | 30,67 | 30,48 | 29,74

Ga, 0 s,83 | a,38| 5,93] 1,85 1,10 1,73 3,31

n 0 4,20 | 4,63 4,08 2,78 3,22 3,33 | 2,88

Si0, 16,52 | 15,36 | 11,57 | 14,08 | 14,36 | 13,01 | 16,42

Ti 0, 0,44 | 0,31} o0,05| ‘0,00| 0,00 o0,00| 0,00

cl 0,00 o001} o,00| o0,00{ o0,00| 0,00 0,00

Sn 0 0,08| 009| o0,24| o0,0| 0,03 002 0,30

TOTAL | 104,30 | 105,07 | 108,21 | 110,87 | 102,46 | 102,95 | 102,51

FIGURE 16 (6)
ANALYSES & Ta MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)

" des MINERAUX GERMANO-GALLIFERES




ANALYSE de SPINELLE & GERMANIUM

Montauban (Haute-Garonne) = formule calculée

2+ 2+ + 2
(Fe*’, Zn, Mn“") (Gax Ge.y Snz)z - H——

Mn O 0,95 { 0,80 | 0,72{ 0,74 | 0,81 0,88 [ 0,85
Gay 03 58,60 | 47,92 | 51,72 | 45,94 | 53,86 | 53,04 | 55,33
Ge 0, 2,80 | 7,71| 5,50} 8,68 4,79 5,39 5,07
In 0 5,5 | 3,87 | 3,87 3,93| 3,87| 4,40 4,46
Sn 0, 13,78 | 14,71 | 14,58 | 14,63 | 14,09 | 13,72 | 13,12
Fe 0 17,30 | 24,16 | 22,40 | 25,18 | 22,09 | 20,93 | 19,82
TOTAL 98,59 | 99,16 | 98,79 | 99,10 | 99,52 | 98,35 | 98,63

FIGURE 16 (7)

ANALYSES & 1a MICROSONDE (R. GIRAUD et C. GILLES)
des MINERAUX GERMANO-GALLIFERES




%.des espéces

Fréquence

rencontrées (% dans 1'ensemble
Ordovicien| Dé&vonien des échantillons)
Cassitérite 64,50 100,00 10,78
Stannite 32,30 8,21 2,41
StannoTdite 4,60 0,26
Fréquence. des 11,26 13,50 12,34
- minéraux d'étain ’ ’ ’
FIGURE 17

. FREQUENCE .des DIFFERENTES ESPECES: STANNIFERES

PPN S




:+ Trés fines'inclusions de cassitérite (fléchées) dans la blende. In-

dice des Raspes,(district d'Aulus, Ariége).

Photographié en section polie, en lumiére naturelle.

: Cassitérite maclée (plan de mécle fléché) automorphe incluse dans

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

Photographié en section polie, en lumiére polarisée.

: Cassitérite incluse dans la blende. Anciennes mines de Crabioules

(Haute-Garonne) .

Photographié en section polie, en lumiére naturelle.

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

copyrite. Indice du Bllard (Ariégel.
Photographié en section polie, en lumiére naturelle.

: Cassitérite formant un cristal squelettique dans la galéne. Des in-

clusions arrondies de blende (b) sont présentes également. Indice
de Solitaria (Val d'Aran, Espagnel.
Photographié en section polie, en lumiére naturelle.

: Cassitérite automorphe (fléchée) incluse dans la galéne, Indice de

Lauqueille (district d’'Aulus, Ariege).
Photographié en section polie, en lumiére naturelle. '

FIGURE 18
LES MINERAUX d' ETAIN
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1 Cassiterite automorphe dans la blende. Indice d’'Argut (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, lumiére naturelle.

i Cassitérite trés claire apparaissant blanche a cause des réflexions
internes, trés abondantes et bien visibles & 1l'immersion. La cassi-
térite est accolée & de la magnétite (gris clair) gallifére conte-
nant une inclusion de brunogéierite (noirel}. L'ensemble est inclus
dans la blende. Indice du Nerbiou (Hautes-Pyrénées).

Photographié en section polie, lumiére naturelle d 1l'immersion.

Stannite (claire) en. petites inclusions dans la blende (grisel). In-
dice du Pic de Sarrouyes (Hautes-Pyrénées).

Photographié en section polie, lumiére réfléchie.

: Stannite automorphe (grise) associée a de la chalcopyrite (blanche)
incluse dans du quartz. Anciennes mines de Crabioules (Haute-Garonne).

Photographié en section polie, en lumiére naturelle 4 1'immersion.

: Stannite (gris moyen) en contact de la blende (gris sombre) et de
la chalcopyrite (blanche). Anciennes mines de Crabioules (Haute-
Garonne) . '
Photographié en section polie, en lumiére naturelle et d 1'immer-

sion.

: Stannoidite (gris sombre Fléchée]aésociée a8 du cuivre gris (gris
un peu plus clair) et incluse dans la chalcopyrite (blanche). In-
dice du Clot des Piches (Haute-Garonnel.

Photographié en section polie, en lumiére naturelle et d 1'immer-

810n.

FIGURE 19
LES MINERAUX d' ETAIN

-
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: Meneghinite (fléchée) trés légérement moins réfléchissante que la
galéne (blanche). La blende est gris sombre. Indice de Pal de Raze
(Haute-Garonne).

Photographié en section polie, Llumiére naturelle 4 1'immersion.

: Meneghinite photographiée en "a” en lumiére naturelle et ici en
nichols croisés.

Photographié en section polie, Zumiére'polarisée a l'immersion.

: Petites plages de semseyite (blanche) incluse dans la galéne (gris
sombre). Indice de Abéres (Ariége).

Photographié en section polie, lumiére polarisée.

: 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, Lumiére naturelle d l'immersion.

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

galénobismutite (gris clair) et cosalite (blanchel. Indice du Val
de Bitet (Pyrénées-Atlantiques).
Photographié en section polie, lumiére naturelle d 1'immersion.

: Petite piage d'électrum (blanche) incluse dans la blende. Indice de
Seintein (Ariége).

Photographié en section polie, lumiére naturelle d 1'immersion.

EIGURE 20
LES SULFOSELS de PLOMB et BISMUTH - L'OR NATIF
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FIGURE 21

REPARTITION de la PYRITE

Nombre d'échantilions ou

= Ordovicien D = Dévonien - la pyrite est présente
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FIGURE 22

- REPARTITION de la PYRRHOTITE

0 = Ordovicien

D = Dévonien

Nombre d'échantillons ou
la pyrrhotite est présente

Zone centrale & pyrrhotite prédominante sur la pyrite

magnétite -J
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REPARTITION des MINERAUX de NICKEL-COBALT
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FIGURE 24

REPARTITION -de 1'OR -

- Nombre d'échantillons - = - -
ou L'or est présent =
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REPARTITION. des - MINERAUX de GERMANIUM-GALLIUM
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REPARTITION des MINERAUX d'ARGENT
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DIAGRAMME CHLORITE - CARBONATE
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FIGURE 31
COMPOSITION.des CHLORITES ‘des GANGUES (d'apids-ie diagramme de-HEY, 1954)
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FIGURE 32

POSITION du Pb de la GALENE de COL de la LAUZE par RAPPORT i C.C.N. (Courbe de croissance normale)
de STACEY et KRAMER sur un DIAGRAMME o, 8




