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ABSTRACT 

 

Les gites Pb-Zn de la zone axiale des Pyrénées présentent des concentrations anormales en 

germanium, un ®l®ment de plus en plus utilis® dans lôindustrie de haute technologie. Ces concentrations se 

localisent uniquement dans des minéraux à germanium (brunogéiérite (GeFe2O4), argutite GeO2,é), un mode 

dôoccurrence du Ge tr¯s rare ¨ lô®chelle mondiale. Et cette minéralisation se situe dans des terrains fortement 

déformés et modérément m®tamorphis®s (bas grade) durant lôorog¯ne Hercynienne (Carbonifère). 

Lô®tude de terrain a été réalisée dans trois gites de la Zone Axiale des Pyrénées Pb-Zn, Argut, Pale de Rase et 

Pale Bidau, combinée à des observations microscopiques et des analyses minéralogiques et géochimiques 

(EPMA, LA-ICPMS). Ces différentes méthodes ont permis de mieux comprendre la  disposition de cette 

minéralisation à Ge présente uniquement dans le sulfure de zinc (ZnS) et dô®mettre des hypoth¯ses concernant 

les modes de formation de ces inclusions.  

Les études minéralogiques, et structurales ont permis de rep®rer lôarrangement de la min®ralisation principale, 

sa composition, sa texture très déformées et recristallisée, lôabsence de min®ralisation ¨ Ge dans les 

échantillons stratiformes prélevés, et la place des minéraux à Ge, préférentiellement en bords de grains de 

sphalérite (ZnS). Les études géochimiques ont permis de montrer des concentrations en Ge et en éléments 

traces anormales (autour des inclusions de minéraux à Ge) dans des sphalérites globalement pauvres en 

éléments traces (excepté en Pb et en Cd). Des concentrations en éléments traces Cu, Ga, Ge, Ag, Sb et Pb plus 

importantes ont été mesurées dans différentes structures de d®formation (stylolites, fractures, é) pouvant 

montrer une certaine mobilité de ces éléments dans la maille de la sphalérite. 

Le rôle de la déformation et du métamorphisme, apparait important dans la formation de ces fortes 

concentrations en Ge présentes dans ces minéraux. Ils paraissent être des facteurs clés dans la formation de la 

minéralisation à Ge de la Zone Axiale Pyrénées par rapport ¨ dôautres gisements Pb-Zn peu déformés (MVT 

du Tenessee (E-U)) où le Ge se place dans la maille de la sphalérite.  
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1) Introduction  : 
 

Certains m®taux rares sont de nos jours de plus en plus recherch®s et demand®s avec lôessor des 

nouvelles technologies High-Tech et du photovoltaïque. On les appelle les métaux stratégiques et lôUnion 

Européenne en a fait une liste de plus de vingt éléments. Parmi eux se trouve les petits métaux comme le 

germanium (Ge), le gallium (Ga) ou lôindium (In) par exemple. Ils se trouvent le plus souvent en petites 

quantit®s associ®s ¨ dôautres métaux. Leurs processus de concentration et de piégeage sont encore mal connus.  

Les gisements plomb-zinc possèdent la particularité de posséder des concentrations anormales en petits 

métaux. Dans la zone axiale des Pyrénées, les gites Pb-Zn sont anormalement riches en métaux stratégiques et 

particulièrement en germanium. La quasi-totalité de ces gites est encaissée dans des dômes cambro-ordoviciens 

de la zone axiale au sud de la faille Nord-Pyr®n®enne. La zone dô®tude se situe dans le nord du d¹me de 

Bossost/Garonne et plus particulièrement dans trois gites Pb-Zn : Argut-dessus, Pale Bidau, et Pale de Rase. 

La minéralisation en germanium est reconnue dans de nombreux gites des Pyrénées (au moins 43 indices, 

Johan et al, 1983) comme étant très particulière à une échelle mondiale (Laforet, et al, 1981). En effet, des 

fortes teneurs en germanium se concentrent dans des petites inclusions de min®raux dôune dizaine de microns 

dans la sphal®rite (ZnS). Parfois m°me dans des min®raux qui nôont ®t® d®crits que dans la zone axiale des 

Pyrénées (cf : min®raux dôargutite et de carboµrite, Johan, et al 1983) 

La d®formation et/ou le m®tamorphisme en lien avec lôexpression de la min®ralisation dans les gites ¨ 

germanium est ¨ lôheure actuelle peu ®tudiée. Soit parce que les minéralisations étudiées sont peu déformées 

et métamorphisées comme pour les gites MVT du Tenessee (Bonnet, 2014). Soit parce que les empreintes du 

métamorphisme et de la déformation en lien avec la minéralisation nôont pas ®t® ®tudi®es (cf le gite de 

Noailhac-Sainte-Salvy (Bélissont et al, 2014 ; Bélissont et al, 2016) dans la Montagne Noire (France)). 

Néanmoins certaines études portant sur des gites particuliers à germanium, de type Kipushi (Kamona & 

Friedrich, 2007 ; Chabu, 1990) font ®tat dôune min®ralisation sulfur®e d®form®e et particuli¯rement affect®e 

par le métamorphisme. Cette minéralisation contient des minéraux à germanium mais aucune analyse détaillée 

sur cette min®ralisation nôa ®t® faite. Une autre ®tude se portant sur des g´tes Pb-Zn encaissés dans des 

s®diments carbonif¯res de lôouest de la zone axiale des Pyr®n®es d®crit une min®ralisation sulfur®e tr¯s 

d®form®e et m®tamorphis®e durant lôHercynien (Pesquera & Velasco, 1993). Mais aucune minéralisation à 

germanium nôa ®t® d®crite. Dans les deux cas, aucun lien entre la d®formation, le m®tamorphisme et la 

min®ralisation ¨ germanium, nôa ®t® fait.  

Cette étude repose sur une analyse combin®e de terrain, dôobservations microscopiques d®taill®es et dôanalyses 

minéralogiques et géochimiques sur les échantillons prélevés des trois sites choisis. Ceci afin de dresser le 

cadre géologique et structural le plus complet possible et dôessayer de d®terminer si la d®formation et le 

métamorphisme hercynien a joué un rôle dans la formation de ces indices à Ge particuliers. 

2) Etat de lôart : 

1) Métaux stratégiques et Pyrénées : 

La chaîne pyrénéenne est constituée de plusieurs dômes cambro-ordoviciens qui concentrent 

lôessentiel des anciens gisements zinc-plomb des Pyrénées.  

Ces teneurs ont permis des avancées notables dans le domaine scientifique. Le gallium a, par exemple, été 

découvert au XIXème siècle dans les sphalérites du gîte de Pierrefitte. Mais aussi certains minéraux de 

germanium comme lôargutite (GeO2) ou la carboirite ont ®t® d®couverts et ne sont connus que dans les 
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Pyrénées (Johan et al., 1983). Dans notre ®tude, on va sôint®resser plus particuli¯rement aux anciens gisements 

de Pb-Zn dôun d¹me cambro-ordovicien, le dôme de Bossost situé dans les Pyrénées centrales. En effet, 

plusieurs rapports BRGM (Michard, 1970 ; BRGM, 1984) font état de la présence de minéraux à germanium 

dans la sphalérite, dans des gites Pb-Zn du nord du dôme. Ainsi dans ce rapport, lô®tude sera largement 

focalisée sur lôanalyse de la min®ralisation ¨ germanium.  

I)  Utilité et économie du germanium : 

a) Découverte, propriétés et utilités  du germanium (Ge) : 

 

Le germanium (Ge), le 32ème élément du tableau de Mendeleïev, fut décrit pour la première fois par 

C. Winkler en 1886 en Allemagne dans le district de Freiberg (Saxe) (Seifert & Sandmann, 2005). Cet élément 

était associé à une minéralisation polymétallique riche en argent, et plus particulièrement dans un nouveau 

min®ral, lôargyrodite, un sulfure argentif¯re de germanium (Ag8GeS6) 

Côest avec le d®veloppement des nouvelles technologies électroniques, photovoltaïques et optiques, débutant 

après la seconde guerre mondiale, que ce métal semi-conducteur est apparu sur le marché des matières 

premières.  

-Il est utilisé dans lôindustrie de lôinfra-rouge (Figure 1) surtout militaire (25% du germanium 

consommé dans le monde (Bonnet, 2014)), et dans la fibre optique, son principal domaine dôutilisation dans 

le monde (30% aux Etats-Unis, 2010 (Figure 1 ). Côest aussi un excellent catalyseur (utile par exemple pour 

la fabrication des bouteilles de plastiques (environ 25% du germanium consommé dans le monde, Christamnn 

et al., 2011)). 

 

 

 

 

 

 

 

  

b) Economie du germanium : aujourdôhui, un des 20 éléments les plus critiques au monde : 

 

Jusque dans les années 1990, la France a été un producteur important de Ge dans le monde, grâce 

à la mine de Saint-Salvy. Cet ancien gisement de type filonien Zn-Ge-Ag-Pb-Cd, a été actif de 1973 et 1990 

et a permis ¨ la France de produire jusquô¨ 20% de la production mondiale en germanium en 1980 (Höll et al., 

2007) avec un teneur moyenne de 750 ppm de Ge contenu dans les sphalérites. 

En 2014,  la production de germanium était estimée à environ 165 tonnes (Jewell & Kimball, 2015). Elle est 

contrôlée par un nombre très limité de pays. Mais la Chine domine considérablement la production du métal : 

elle contrôle plus de 65% du Ge importé par les Etats Unis (Jewell & Kimball, 2015). Durant les prochaines 

années, la consommation de Ge devrait augmenter notamment dans le domaine de la fibre optique et surtout 

30

25

25

15
5

Fibre-optique Catalyse

Infra-rouge Photovoltaïque

Autres

Figure 1 : Parts de la consommation en 

germanium par secteur d'application, 2010 (en 

%) (Christmann et al, 2010) 
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du photovoltaïque. Par ailleurs, le germanium est ¨ lôheure actuelle tr¯s peu recyclé dans les produits en fin de 

vie (< 1%) du fait notamment des petites teneurs en ce métal dans les produits (recyclage de type EOL-RR, 

voir Graedel et al., 2011).  

Ainsi le Ge apparait comme un métal de plus en plus utile dans nos sociétés. On peut voir ci-dessous la criticité 

du germanium pour lôEurope (Figure 2) La criticit® dôun ®l®ment est le rapport entre son risque 

dôapprovisionnement (lié à la localisation de ses sources) et son importance économique.  

II)  Métallogénie du germanium :  

1) Affinités géochimiques et abondance dans la croûte : 

 

Le Ge est un élément qui possède plusieurs comportements géochimiques. Il est sidérophile du fait 

de ses fortes concentrations dans les météorites ferreuses (de 0.1 ppm à  quelques milliers de ppm (Bernstein, 

1985). Il peut avoir un comportement lithophile avec des teneurs dans des granites et certains minéraux comme 

la muscovite pouvant atteindre parfois les 700 ppm (Höll et al, 2007). Ce comportement est marqué notamment 

grâce à la substitution entre le Si4+ et le Ge4+ (Bélissont et al., 2016). Il présente aussi un comportement 

chalcophile du fait de sa capacité à sôassocier au soufre pour former des sulfures de germanium (r®ni®rite, 

briartite, é). Enfin, il a une forte affinit® avec la mati¯re organique (organophile). Côest m°me lô®l®ment le 

plus organophile du tableau de Mendéléiev (Bernstein, 1985). 

Par ailleurs, les teneurs en Ge dans la croûte continentale (Clarke) atteignent en moyenne 1.4 ppm (Laznicka, 

2014).  Ceci est relativement élevé par rapport à des concentrations comme le molybd¯ne (1 ppm), lôindium 

(0.05 ppm) (Höll et al., 2007). Par contre le Clarke dôun autre ®l®ment strat®gique, le gallium (15 ppm) reste 

sup®rieur ¨ celui du germanium. Lôabondance moyenne du germanium dans le noyau atteint par ailleurs 37 

ppm (Höll et al., 2007). 

Figure 2 : Criticit® des ®l®ments et min®raux en Europe dôici 2030, avec la pr®sence du germanium (en 

jaune) dans la zone dite critique en orange (Commission européenne (2014) (modifié)) 
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Malgré cette relative abondance, du moins pour le germanium et le gallium dans la croûte, aucun grand 

gisement de germanium et même de gallium ou dôindium nôest aujourdôhui connu (Figure 3) (grand gisement 

= supérieur à 10 000 tonnes de Ge, Ga ou In). Ces éléments ne forment que très rarement des minéraux propres. 

Ils préfèrent rester disséminer ou se substituer ¨ dôautres ®l®ments dans la structure cristalline de certains 

minéraux (Laznicka, 1999).  Au niveau du germanium, plusieurs exemples de substitutions, permettent son 

enrichissement dans le sulfure de zinc. Ces substitutions couplées impliquent souvent des éléments 

monovalents comme le cuivre ou lôargent (Bélissont et al., 2016).  

 

2) Gîtologie du germanium :  

 

Le Ge est tout le temps extraie sous forme de sous-produit, côest-à-dire quôil ne repr®sente jamais 

le principal produit extraie dans une mine. Cet élément est majoritairement extraie des gisements à charbon-

lignite et SEDEX (Zn-Pb). Les gisements de type MVT (Pb-Zn) représentent un troisième type actuellement 

économique (Figure 4) pour lôextraction du germanium, avec par exemple le gisement de Gordonsville (E-U). 

Du fait de la baisse des cours des métaux, et de son caractère de sous-produit, le germanium nôest plus extrait 

actuellement dans certains gites. En effet, dans les gîtes de type Kipushi et notamment à Tsumeb (Namibie) 

qui présentait pourtant une des plus grandes réserves de germanium du monde (2160 tonnes (Höll et al., 2007)), 

il nôest plus économique. De même pour les gîtes filoniens Ag-Pb-Zn-Cu, qui sont pourtant les gîtes historiques 

de germanium avec lôancien gisement de Freiberg (Allemagne) et de Sainte-Salvy (France). 

Dôautres concentrations en germanium peuvent apparaitre dans les syst¯mes ®pithermaux et porphyriques mais 

restent très peu documentées. La minéralisation apparait cependant souvent associée ¨ lôargent sous forme 

dôargyrodite (Ag8GeS6) (Yun et al., 1993). Certains enrichissement en Ge dans les oxydes et hydroxydes de 

fer peuvent aussi apparaitre dans des zones dôoxydation de certains gites (Apex Mine, gite de type Kipushi). 

En conclusion, la sphalérite et les charbons-lignites représentent les principaux minéraux porteurs 

de germanium. Le germanium est alors contenu dans la maille de ces minéraux. Peu de gites à travers le monde 

contiennent des minéraux propres à germanium. Seulement deux parmi tous ces gites comportent des 

concentrations en cet élément uniquement dans ces minéraux à Ge : les gite de type Kipushi (Figure 4) et Pb-

Zn des Pyrénées (présents dans cette étude). Les concentrations en Ge dans de nombreux types de gites 

pr®sentent ainsi peu dôint®r°t en termes dôextraction surtout actuellement lorsque le prix des mati¯res premi¯res 

associées (charbon, Zn, Pb) est bas. Même si certains gisements à faible teneur comme celui de Red Dog 

(Alaska, E-U) permettent une production du fait des énormes tonnages de sulfure de zinc présents (>85 Mt de 

minerai à 17% de zinc (source : USGS Alaska Data File). 

Ge : Tsumeb (Namibie, type Kipushi) avec une 

teneur moyenne entre 262 et 376 ppm. 

Ga : Brockman (Australie) avec une teneur 

moyenne de 150 ppm (index de tonnage faible 

(de lôordre de 107).  

In : Mount Pleasant (Canada) avec un 

enrichissement de 150 ppm en moyenne. 

 

Figure 3 : Comparaison des teneurs exploitées 

des éléments par rapport au Clarke en fonction 

du tonnage de métal produit par rapport au 

Clarke (index de tonnage). Les valeurs 

correspondent aux plus grandes accumulations 

exploitées pour chaque métal (source : Laznicka, 

1999 (modifié)). 
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 Figure 4 : Tableau synthétique des différents types de gîtes où le germanium présente des concentrations anormales, et avec description rapide des 

principaux critères pour les différencier (ZnS : sulfure de zinc) (Les gites Zn-Pb des Pyrénées seront décrits dans la suite du rapport)  

 

) 
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III)  Le sulfure de zinc (ZnS) : caractéristiques et minéral porteur de Ge en traces ou en 

inclusions: 

1) Reconnaissance macroscopique et microscopique du sulfure de zinc: 

 

Macroscopiquement, la sphalérite (ZnS) pr®sente une couleur brun©tre ¨ bronze, jusquô¨ brune-

grisâtre sur patine dôalt®ration. Il  présente une dureté de 3.5-4 sur lô®chelle de Mohs avec un ®clat adamantin 

à sub-métallique suivant sa teneur en fer (Bonnet, 2014). Il est souvent associé au sulfure de plomb, la galène 

(PbS). 

Le sulfure de zinc (ZnS) est facilement reconnaissable en microscopie. Il peut à la fois être observé en lumière 

transmise et réfléchie du fait de son opacité intermédiaire (Awadh, 2009). En lumière transmise (LPNA et 

LPA), le sulfure de zinc présente une couleur brune-orangée-rougeâtre typique. Il  peut présenter des zonations 

de couleurs et parfois des zonations sectorielles (Bélissont et al., 2014). En lumière réfléchie non analysée, 

il présente une couleur grise moyenne avec une teinte brune (Figure 5a). Sa réflectance (rapport entre la 

lumière renvoyée et la lumière absorbée par le minéral) est faible (<17%).  En lumière réfléchie analysée, le 

sulfure de zinc est isotrope, présente des réflexions internes typiques de jaunes à rouges pourpres (Figure 5b). 

 

 

2) Le sulfure de zinc : porteur de Ge en traces : 

1) Contrôle cristallographique connu de la répartition du germanium dans le sulfure de zinc : 

 

La sphalérite et la wurtzite sont les deux polymorphes du sulfure de zinc. La sphalérite est sa forme 

cubique tandis que la wurtzite possède une structure cristalline arrangée de manière hexagonale. Ces minéraux 

comportent de multiples différences dans leur composition. Ils peuvent incorporer de nombreux éléments en 

traces comme le germanium (Ge), lôindium (In), le gallium (Ga), ou le Cd (cadmium), du fait de leur structure 

cristalline tétraédrique (Di Benedetto, 2005). Ils comportent une maille de cristal de type « blende », une 

structure analogue à celle du diamant mais en revanche, composée de plusieurs éléments. Ces incorporations 

dô®l®ments dans la structure cristalline de la sphalérite sont contrôlées par le coefficient de partage (Dc= 

[C]solide/[C]liquide) et les concentrations volumiques dans le fluide minéralisateur (Bélissont, et al., 2016). 

Ce coefficient varie selon la différence de rayons ioniques entre lô®l®ment et le site cristallin (Blundy, & Wood, 

2003). Et aussi à cause dôautres facteurs : ce coefficient augmenterait avec une hausse de pression et/ou une 

b) 

Figure 5 a) Sphalérite grise avec une teinte brunâtre associée à la pyrite (blanche et très 

réflectrice) (LRA x500 avec huile) - b) Réflexions internes de jaunâtres à rouges 

sombres typiques du sulfure de zinc (LRA x500 avec huile)                 

sph 
Sph 

py 

Qtz 
qtz 

a) b

) 
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baisse de température. Par ailleurs, une plus forte teneur en eau ferait diminuer le coefficient de partage. 

Cependant ces tendances sont loin dô°tre g®n®rales et varient ®norm®ment selon les ®l®ments (Blundy, & 

Wood, 2003).   

Dans la sphalérite, il y a parfois présence de zonations marquées. Certaines peuvent concentrer plus de Ge 

comme dans les MVT du Tenessee (E-U, Bonnet, 2014). Des zonations peuvent être parfois tronquées. Ces 

zones sôappellent les ç sector zonings » ou zonations sectorielles dans la sphalérite, Bélissont et al., 2014. Elles 

seraient à associer avec un enrichissement en germanium, en cuivre, en gallium, en antimoine et en arsenic. 

Ce qui suggère un contrôle cristallographique permettant de concentrer le germanium dans certaines zones du 

minéral. 

La wurtzite, plus rare, est seulement stable à haute température. Cette stabilité peut être acquise à plus faible 

température si la wurtzite est enrichie en éléments traces (Bonnet, 2014). La wurtzite peut difficilement être 

différenciable de la sphalérite de manière optique même si son anisotropisme est plus ®lev® et quôelle arbore 

souvent une texture plus fibreuse (Spry et al., 1987). La wurtzite, différenciée de la sphal®rite par lôutilisation 

de la spectrométrie Raman,  peut aussi incorporer de nombreux éléments dans sa structure cristalline.  

2) Exemples de micro-textures de la sphalérite avec du germanium en trace: 

 

A) MVT du Tenessee (Est des Etats-Unis)  

 

Du sulfure de zinc 

contenant du germanium est 

présent dans les gisements MVT 

du Centre et de lôEst du Tenessee 

(Etats-Unis). Cet exemple a été 

étudié notamment pour ses fortes 

anomalies en germanium 

contenues dans la maille du sulfure 

de zinc, dans la Thèse de Bonnet, 

2014. La minéralisation est 

encaissée dans des formations de 

lôOrdovicien inf®rieur, compos®es 

de complexes bréchiques 

carbonatés et parfois dans des veines. Ces br¯ches sont li®es ¨ lôémersion du milieu carbonaté. La 

min®ralisation pr®sente une texture macroscopique qui montre quôelle vient remplir les espaces préalablement 

vides. Aucune r®elle d®formation nôest pr®sente dans les niveaux min®ralis®s des gisements du Tenessee. La 

minéralisation prend parfois la forme de géodes, montrant un remplissage de la minéralisation postérieur de 

lôouverture de la cavité. 

La texture microscopique de la sphalérite est très grossière, avec des grains de plusieurs millimètres, parfois 

zonés. Des textures collomorphes avec des bandes de 1 à 2 mm sont aussi présentes.  Les grains et les zonations 

sont ainsi peu déformés (Figure 6a, b). Les éléments comme le germanium sont uniquement en traces dans la 

maille du sulfure de zinc. 

La couleur de la sphalérite de lôEst Tenessee varie de jaune à marron foncée. Cette sphal®rite nôest pas zonée. 

Les sphalérites jaunes sont en moyenne plutôt pauvres en fer (ͯ 734ppm), en cadmium (0.15%) et en 

germanium (11ppm) tandis que les sphalérites marron à marron foncées présentent en moyenne de plus fortes 

concentrations en fer (0.96%), en cadmium (0.28%) et en germanium (131ppm). 

Figure 6 : a) Image au MEB montrant des grains de sphalérites très 

grossiers et zonés (Centre Tenessee) ; b) image (en coups) prise ¨ lôEPMA 

avec un enrichissement en Ge des zonations (Bonnet, 2014) 

a) b) 
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Lôanalyse de sphalérites uniquement marron foncées du Centre du Tenessee montrent des cristaux zonées et 

plus riches en germanium. Elles présentent un enrichissement en fer (0.19% ppm) et cadmium (0.19% ppm) 

avec un peu de germanium (182 ppm) pour les zonations claires tandis que les zonations sombres sont plus 

riches en germanium (381ppm) mais plus pauvres en fer (0.13%) et cadmium (0.13%) (Bonnet, 2014). 

B) Filons de Noailhac ï Sainte-Salvy (France) : 

 

Un autre exemple sont les sphalérites riches en germanium de lôancien gisement de Noailhac ï 

Saint-Salvy (France, flanc nord de la Montagne Noire) (Bélissont et al., 2014). Cette minéralisation filonnière 

se situe dans un système de failles E-W proche du sud du granite non-déformé tardi-varisque de Sidobre. La 

minéralisation à zinc enrichie en germanium est encaissée dans des schistes-noirs cambriens et sôest mise en 

place à basse température (80-140°C) (Bélissont et al., 2014). 

La minéralisation exhibe des cristaux bien développés de sphalérites supra-millimétriques (Bélissont et al., 

2014). Leur couleur est très variée, passant de marron clair à marron-rougeâtre sombre. Leur texture montre la 

présence de bandes rythmiques (des zonations parallèles peu espacées) et de zonations sectorielles (sector 

zoning) (Figure 7). Ce sont des zones sombres recoupant les « rhythmic bands ». Les éléments comme le 

germanium sont uniquement en traces dans la maille du sulfure de zinc. 

Les bandes rythmiques et les zonations sectorielles ont été 

analysées au LA-ICP-MS. Les bandes les plus sombres ont 

montré un enrichissement en Fe, Cd, In, Sn (moyenne respective 

de 2.56%, 3535, 876, et 234 ppm) tandis que les sector zoning, 

présentent un enrichissement en Cu, Ge, Ga Sb, Ag, et As 

(moyenne respective de 4003, 1102, 359, 1972, 354, et 26 ppm) 

(Bélissont et al., 2014) 

Ces deux exemples montrent certains 

enrichissements en éléments traces suivant différentes zones 

dans le cristal et donc une incorporation de ces éléments liée à 

des contrôles cristallographiques. Globalement, la déformation 

des grains est faible surtout dans les sphalérites des MVT du 

Tenessee. Le germanium nôest pr®sent quô¨ lô®tat de traces dans 

la maille du sulfure de zinc et peut présenter un enrichissement 

dans certaines zones. Aucune micro-inclusion de min®raux riches en Ge nôest pr®sente. 

3) Le sulfure de zinc : porteur  de minéraux  avec du Ge en majeur: 

1) Minéraux à germanium : 

 

Certains minéraux propres à germanium peuvent être présents dans la sphalérite. Ces minéraux 

pluri-micrométriques ont été identifiés pour certaines que dans les années 1980 (Johan et al., 1983) comme 

lôargutite (GeO2) ou la carboirite (FeA12GeO5(OH)2 découvert dans les Pyrénées respectivement dans les gites 

dôArgut et de Carboire. Dôautres minéraux à Ge, comme la brunogéiérite (GeFe2O4) découverte en 1972 dans 

le gite de Tsumeb (Namibie), sont plus fréquentes et apparaissent dans une grande majorité des gites de la 

Zone Axiale hercynienne des Pyrénées (Laforet et al., 1981) et dans de nombreux minéraux (Johan et al., 

1983). Ce type dôexpression de la min®ralisation en germanium exclusivement en dehors du syst¯me cristallin 

de la sphalérite est très peu fréquent à travers le monde. La question de la genèse de ces minéralisations en lien 

avec les phénomènes de déformation particuliers des Pyrénées et le métamorphisme est à préciser (Laforet et 

al., 1981). 

Figure 7 : Sphalérite zonée avec « rhythmic 

bands » et « sector zoning » (optique, LN ; 

Bélissont et al, 2014) 



11 

 

Dôautres min®raux ¨ germanium peuvent aussi se pr®senter en amas de grains et pas seulement en minéraux  

dans la sphalérite, mais aussi dans dôautres min®raux (comme la tennantite, galène) En témoigne certains 

minéraux dans les gites de type Tsumeb, exceptionnellement diversifiés du point de vue minéralogique avec 

plus de 200 espèces de minéraux de toute sorte, recensés (Kipushi). Par exemple, le gite de Khusib (Namibie) 

qui présente en terme de minéraux à germanium de la colusite germanifère (Cu26V2(As, Ge)6S32=1.3% Ge), de 

la germanite (Cu26Fe4Ge4S32= 9.1% Ge) (Melcher et al., 2006), de la réniérite 

((Cu,Zn)11Fe44(Ge,As)2S16=6.58% Ge) ou encore de la briartite (Cu2(Zn, Fe)GeS4= 18.6% Ge) (Haest, & 

Muchez, 2011). Le germanium représente donc un élément majeur dans ces éléments. 

2) Exemples de micro-textures de la sphalérite avec présence de germanium en majeur : 

 

Type Kipushi-Tsumeb (Centre-sud de lôAfrique):  

 

Dans le gite de Kipushi (Zaµre), la min®ralisation apparait dans un anticlinal appartenant ¨ lôarc 

Lufilien (580-530 Ma) h®rit® de lôorog¯ne Pan-Africaine (Broughton et al., 2015). 

 La structure de la minéralisation apparait très complexe. Selon 

Chabu, 1990, une minéralisation primaire se serait mis en place 

avant la phase de plissement Lufilienne (du fait du caractère 

fortement stratiforme de certaines sphalérites) dans les dolomies 

fortement carbonées (avec présence de shungite). Puis durant la 

phase Lufilienne, et la formation de la faille de Kipushi, à pendage 

70°W,  la minéralisation se serait reconcentrée dans la core zone de 

la structure et dans des corps bréchiques. Le métamorphisme de 

faciès schiste vert dans la zone minéralisée, serait fortement en lien 

avec la minéralisation. La présence de muscovite métamorphique 

(phengite) à texture grossière autour des grains de sphalérite (Figure 

8) montrerait donc un rôle du métamorphisme non négligeable dans 

la formation de la minéralisation (Chabu, 1990) à sulfures et 

germanium (ici représenté par la réniérite et la germanite) 

Pour le gite de Kabwe (Zambie), la minéralisation se 

concentre dans quatre corps massifs sulfurés en forme de veines et de 

corps bréchiques dans des dolomies Néoprotérozoïque (Kamona & 

Friedrich, 2007). La minéralisation à sphalérite, galène est porteuse 

parfois de minéraux à germanium comme la briartite. La minéralisation 

sulfurée porteuse des inclusions de germanium apparait assez déformées 

avec notamment des clivages courbes dans la galène, des grains de 

sphalérite et pyrite très fracturés. De la galène apparait tardivement par 

rapport aux grains sub-arrondis et assez polygonaux de la sphalérite ( ) 

Un métamorphisme de bas grade est aussi présent et reconnaissable dans 

la minéralisation (Kamona & Friedrich, 2007). 

La sphalérite dans ces types de gites apparait très pauvre en traces de 

germanium. Pour les gites de Khusib et de Tsumeb (Namibie), du type de 

gite Kipushi, les teneurs sont inférieures à 140 ppm dans la maille du 

sulfure de zinc (Melcher et al., 2006).  

 

 

Sphal 

Figure 8 : Association muscovite (Musc)-

sphalérite (Sphal) avec augmentation des 

grains de muscovite proche de la 

minéralisation, LN  (Kipushi, Chabu, 

1990) 

 

Figure 9 : Sphalérite (sph) avec galène 

(gn) interstitielle et pyrite (py) 

disséminée, LR (Kabwe, Kamona & 

Friedrich, 2007) 
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3) Exemple dôune micro-texture de la sphalérite dans les Pyrénées : 

Ouest de la zone axiale des Pyrénées (Massif de Cinco Villas, Espagne):  

 

Les minéralisations Zn-Pb-(Fe-F-Ba) du massif 

Paléozoique de Cinco Villas (Espagne, Ouest des Pyrénées) 

sont encaissées dans des métasédiments alternant entre 

pélites et grès (Pesquera & Velasco, 1993). Deux types de 

minéralisations sont présentes : une minéralisation 

primaire peu importante sulfurée laminée, colloforme et 

parfois en veines à caractère stratiforme. Et une 

minéralisation secondaire en veines suivant les directions 

de plans axiaux de plis, de schistosité, de failles et 

fractures. Leurs caractères observés peuvent être pré, syn, 

ou post-tectonique hercynienne (Pesquera & Velasco, 

1993). Les observations de la micro-texture de la 

minéralisation (pyrite, sphalérite (Figure 10), galène, 

pyrrhotite) font ®tat dôune intense déformation cassante ou 

ductile, suivant les propriétés rhéologiques du minéral. Il y 

a la présence de structures de cisaillement, de plis, des alignements de minéraux, et des phénomènes de 

remobilisation. Le métamorphisme de bas grade a aussi une grosse empreinte sur la minéralisation avec la 

présence de textures granoblastiques. Les minéralisations primaires stratiformes auraient comme origine 

probable une source sédimentaire exhalative (Pesquera & Velasco, 1993). Aucune analyse géochimique sur 

les minéralisations à sphalérite et de description de minéralisations ¨ germanium nôont été faite dans lô®tude 

de (Pesquera & Velasco, 1993). 

3) Contexte géologique 

1) La chaîne Pyrénéenne : 

La chaine pyrénéenne résulte de la collision intracontinentale entre la plaque Ibérique et la plaque 

Eurasiatique entre le Crétacé supérieur et le Miocène (Figure 12). Plusieurs ensembles structuraux composent 

cette chaine du Nord au Sud (Vic & Billa, 2016) :  

Le bassin Aquitain compos® de terrains dô©ge M®sozoµque ¨ C®nozoµque pliss®s recouverts par des d®p¹ts 

post-tectoniques dô©ge Oligo-Miocène. La zone Nord-Pyrénéenne est constituée de dépôts mésozoïques, de 

roches cristallines des Massifs Nord-Pyrénéens et de roches ultramafiques lherzolitiques (massifs de Lherz, 

é). Elle est bord®e au sud par la suture entre les deux plaques Ib®rique et Eurasiatique : la faille Nord-

Pyrénéenne.  

La Zone Axiale se présente au sud de la faille Nord-Pyrénéenne et est composée de métasédiments 

Paléozoïques, de plutons hercyniens et de dômes gneissiques (Aston, Hospitalet, Canigou). Elle ne présente 

quasi-exclusivement que des d®formations dô©ge Hercynien. La zone Sud-Pyrénéenne est constituée de 

plusieurs chevauchements à base triassique transposés vers le sud sous forme de nappes. Le chevauchement 

frontal Sud-Pyrénéen marque la transition entre la zone Sud-Pyr®n®enne et le bassin de lôEbre. Le bassin de 

lôEbre constitue le bassin de pro-foreland et est compos® dôun remplissage s®dimentaire molassique Oligo-

Miocène. 

Figure 10 : Micro -texture de la sphalérite 

recristallisée, désordonnée et maclée dans le 

massif de Cinco Villas (zone de Vera, Espagne) 

(LRA attaquée au NaClO, Pesquera & Velasco) 
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2) Minéralisations métalliques dans les Pyrénées : 

La quasi-totalit® des gites m®talliques se situent dans les terrains dô©ge Hercynien : la zone Axiale 

et la zone Nord-Pyrénéenne. Deux grands domaines de minéralisation existent dans les Pyrénées (Vic & Billa, 

2016) : (1) Les minéralisations en zinc-plomb, fer, antimoine, cuivre, manganèse se trouvent dans des niveaux 

dô©ge Cambro-Ordovicien, voire parfois jusquôaux p®riodes Silurien et D®vonien ; (2) Les gites à tungstène 

sont associ®es aux granites hercyniens dans des terrains dô©ge Carbonif¯re moyen. De lôor peut aussi °tre 

présent dans les Pyrénées mais aucune donn®e pr®cise lô©ge particulier de ces min®ralisations et leurs 

caractéristiques. 

Les minéralisations qui nous intéressent dans ce rapport sont les minéralisations à zinc-plomb car ce sont les 

plus riches en métaux stratégiques. Plusieurs dômes ou anticlinaux Cambro-Ordovicien concentrent la majorité 

de ces ressources en zinc. Le dôme de Pierrefitte (le plus ¨ lôouest sur la Figure 13) a été le plus productif en 

zinc-plomb des Pyrénées, avec 280 000 tonnes de zinc produits au total (BRGM, 1984). Le dôme de Gavarnie, 

de Lys Caillaouas et de Pallaresa plus au Sud et Sud-est de la carte présentent quelques anciens gisements 

importants comme Carboire et Hospice de France. Enfin, le dôme qui nous intéresse, le dôme de Bossost, 

possède plusieurs anciens gîtes dont celui de Bentaillou, qui correspond au deuxième plus grand ancien 

gisement Pb-Zn des Pyrénées avec environ 200 000 tonnes de Pb-Zn produits (Carquet & Féraud, 2001).  

3) Contexte tectono-structural  : 

La zone dô®tude est situ®e dans la zone axiale des Pyr®n®es centrales. Cette zone axiale est allong®e 

W-E dans notre r®gion dôint®r°t (Figure 12). Durant la phase hercynienne, plusieurs dômes métamorphiques 

ont été déformés. Parmi eux, le dôme de Bossóst (ou de Garonne) se situe entre la faille Nord-Pyrénéenne au 

nord et le synclinorium de la vall®e dôAran au sud (Figure 13). Les localisations des différents dômes cambro-

ordoviciens sont présentes dans la Figure 13. Le dôme qui nous intéresse est le dôme de Bossost, et plus 

particulièrement sa bordure nord.  

Ce d¹me est constitu® en son cîur de roches cambro-ordoviciennes et dôun pluton leuco-granitique tardi-

varisque de Bossost (Mezger., 2005) (voir Figure 13). Les roches cambro-ordoviciennes supérieures sont 

composées majoritairement de grès, de calcaires (dit de Bentaillou, García-Sansegundo & Alonso, 1989), et 

de calcschistes parfois affect®s par un fort m®tamorphisme hercynien au cîur (faci¯s amphibolites ¨ schistes 

verts, Mezger, 2005). A la base de lôOrdovicien supérieur, une discontinuité angulaire a été reconnue (García-

Sansegundo et al, 2004) qui serait liée à un évènement extensionnel contemporain à la sédimentation de 

lôOrdovicien sup®rieur (Tableau 1). Au-dessus stratigraphiquement de cette discontinuité, apparaissent des 

conglomérats, des microconglomérats et des schistes mal-stratifiés de « Mall de Bulard è dôune ®paisseur de 5 

à 10 mètres (García-Sansegundo et al, 2004) reconnus au sud-est du dôme mais aussi sur le terrain au nord du 

dôme. LôOrdovicien supérieur est surmonté par le Silurien composé essentiellement de black-shales carburés, 

notamment riches en pyrite (García-Sansegundo et al, 2014) dôune puissance r®gionalement estim®e entre 200 

et 600 m. 

4) Déformations et structures :  

Le mod¯le de d®formation de la zone axiale des Pyr®n®es le plus reconnu ¨ lôheure actuelle, est 

celui de Denèle, 2015 (Tableau 1).  

La plupart des structures observables dans le dôme de Bossost sont dô©ge hercynien. Mais dans le tableau 

(Tableau 1) une déformation pré-hercynienne transpressive est aussi présente. Cette d®formation nôest que tr¯s 

peu observable et nôest pr®sente que dans les roches pr®-datant lôOrdovicien sup®rieur. Elle est associ®e ¨ la 

présence de plis hectométriques à plans axiaux NW-SE à N-S et un épisode de fracturation tardif (Casas, 2010). 
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La schistosité principale de la zone (S1) est liée à une d®formation dô©ge hercynien précoce (D1). Des plis 

couchés ou asymétriques sont de direction Est-Ouest à vergence nord. Ces plis seraient dô©ge Westphalien-

moyen (310 Ma, Carbonifère) (Mezger & Passchier, 2003) et auraient pour origine lô®paississement de la 

croûte. Un métamorphisme de MP-MT serait synchrone de cet évènement.  

 

La déformation D2 débute par la phase D2a qui est associée à un flux crustal horizontal de la croûte moyenne. 

La phase D2b est la phase de formation des dômes cambro-ordoviciens avec la création de grands plis dans la 

cro¾te moyenne et de multitudes de plis resserr®s dans la cro¾te sup®rieure. Cette phase dôexhumation pourrait 

permettre le décollement vers le sud des roches Siluriennes incompétentes (black-shales). La partie supérieure 

au décollement, appelée suprastructure, va de son côté voire la formation de plis ressérés E-O (Figure 11) 

(Mezger & Passchier, 2003).  

Enfin la dernière d®formation dô©ge Varisque, D3, est localisée dans des bandes mylonitiques NW-SE. La 

zone cisaill®e de Merens dans le d¹me dôAston-Hospitalet en est un exemple (plus ¨ lôOuest de la Figure 13).  

Tableau 1 : Evènements de déformation dans les terrains hercyniens des Pyrénées (modifiée, à partir de 

Denèle, 2015 pour la phase Varisque et Donzeau & Laumonier, 2008, pour la phase pré-Varisque). 

(Synthèse réalisée surtout sur les massifs gneissiques du Canigou et de lôHospitalet (¨ lôEst de notre 

zone)) 

Figure 11 : Phase de doming et décollement sur 

le Silurien (Sil) (modifiée de Mezger & 

Passchier, 2003) 



15 

 

Figure 13 : Carte des minéralisations Pb-Zn de lôOrdovicien  dans les Pyr®n®es 

centrales (modifiée à partir de Zwart (1979)). (Localisation Figure 12) 

Figure 12 : Localisation de la zone dôintérêt 

avec une carte de la chaine Varisque et des 

terres ®merg®es en Europe de lôOuest actuelle 

(modifiée de Bromley and Holl, 1986) 
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5) Présentation des gites étudiés : 

6) Le premier ancien gisement étudié est celui de Pale Bidau (Figure 14). Ce gîte Pb-

Zn à une altitude de 1770 mètres présente encore plusieurs galeries ouvertes. Une 

tranchée au sommet des anciens travaux est aussi présente (Figure 15a). La 

production de zinc est évaluée à 3000 tonnes contre 900 tonnes de plomb 

(jusquôaux ann®es 1930) (Pouit, 1985)) 

Le deuxième ancien gisement étudié est celui de Pale de Rase (ou Raz) (Figure 14). Il se situe à 

une altitude de 1720 m¯tres. Dôanciennes ç mini » galeries sont présentes ainsi quôune grande concentration 

de puits et de tranchées (Figure 15b) La production de zinc est estimée à 2000 tonnes de zinc et 900 tonnes de 

plomb. (Pouit, 1985) 

 

Le troisième et dernier gisement visité est celui dôArgut-dessus (Figure 14). Il se situe à une 

altitude moyenne de 800 mètres. Des trois mines, Argut-dessus représente la plus importante en termes de 

galeries présentes et documentées (Figure 15c) Les galeries Ar1, Ar2, Ar3 ont pu être visitées. Les autres sont 

soit trop difficiles dôacc¯s (par un puit) soit bouch®es. La production de zinc et de plomb à Argut-dessus nôa 

pas dépassé 4000-5000 tonnes. (Pouit, 1985) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Carte zoomée sur le nord du dôme de Bossost-Bentaillou montrant la localisation des 

3 anciennes mines étudiées (en rouge). Elles se situent toutes dans lôOrdovicien Sup®rieur (o5) dans 

des schistes et conglomérats (modifiée de Debroas et al,, 2013) 
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Figure 15 : Vues annotées des gites Pb-Zn   

c) 

N 
b) 

N060 40N 

a) 

 

Gal n°2 

100 m 

de : a) Pale Bidau, b) Pale de Rase, c) Argut-dessus (plans des galeries non visitées à partir de 

BRGM, 1964). La localisation des trois gites est indiquée sur la Figure 14. A Argut-dessus, les 

niveaux 780-791-802 et 813 nôont pu °tre ®tudi®s pour des raisons dôaccessibilit®. 

 
































































