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Trois problématiques

1 – Quelle est la genèse des minéralisations 

Pb-Zn-(Ge) dans la Zone axiale des Pyrénées?

2 – Quelle est la localisation et le mécanisme de concentrations du Ge?

Liat, Val d’Aran

• Nouveau modèle

• Remobilisation du Ge

Sp : sphalerite (ZnS)

3 – Quelle sont les fluides minéralisateurs (type,

composition,…)?

• A venir



1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées

LT: Llavorsi fault
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Anticlinorium de Bossost



Genèse des minéralisations Pb-Zn-(Ge): PROBLEMATIQUE

Trois gites Pb-Zn étudiés: 

Minéraux à Ge dans sphalerite (ZnS) recristallisée/déformée 

Post-Ordovicien, probablement Varisqueépigénétique

1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées



Genèse des minéralisations Pb-Zn-(Ge): PROBLEMATIQUE

?
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Minéralisations réparties à 

différents niveaux stratigraphiques : vraiment syngénétique?

Pb-Zn Bossost
1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées



Bentaillouzoom
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1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées

Modified from

Garcia Sansegundo & Alonso, 1989 / Fert, 1976

Coupes



Based on 

Garcia Sansegundo & Alonso,

1989



Exemple type : Bentaillou (Ariège) 

Minéralisation semble stratiforme à première vue même si toutes les 

structures semblent parallèles 

1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées



Impregnation de 
Sphalerite4 cm

Calcite syn
sphalerite 

Texture de la minéralisation
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Bentaillou : plan partiel des galeries souterraines

Plan de base: Arshal-B.Lafage, De Pazzis L.
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Muscovite 64.5590
Sphalerite general 16.6998
Calcite 7.4369
Galena 5.8158
Chlorite 2.6292
Others 1.6777
Background 0.6559
Apatite 0.5085
Tourmaline 0.4145
Ca-Fe-Mg_carbonate 0.1762
Quartz 0.0335
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Composition

Qemscan
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Galène primaire?

Galène secondaire

N

Schiste

Zoom
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Calcite 7.4369
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Texture grossière et peu déformée

de la sphalérite
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N EBSDS

Gite Pb-Zn de Bentaillou



Victoria
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Granite de

Bossost

Faille de 

Bossost
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Echantillon

1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées North East gallery (Victoria)



Victoria: minéralisation globalement // à S0 et S1 / plissé par F2 

Relation avec minéraux métamorphiques?

Zoom
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Gahnite

Zoom

S0-S1
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SN
North East gallery (Victoria)



Gahnite anté ou 

syn S1

N

Gahnite (ghn) : 

ZnAl2O4

Victoria

1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées
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Marqueur d’une 
minéralisation 
primaire à sphalerite 
pré-métamorphique    

North East gallery (Victoria)



Zoom 1

Zoom 2

Zoom
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Ghn : gahnite ; Sp: sphalerite

Zoom 1

Minéralisation post-gahnite

Post métamorphisme?

S0-S1
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Ghn : gahnite ; Sp: sphalerite

Zoom 2

Gahnite (ghn) 

ZnAl2O4

Spinelle HT°

Minéralisation syn-
post S1 et anté S2 
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Fe content in 
sphalerite

Quartz 41.6371
Muscovite 27.3360
Sphalerite general 27.0255
Background 7.0984
Others 1.9017
Chlorite 0.6394
Zn-Spinel (Gahnite) 0.5979
Feldspar_Albite 0.3555
Pyrite 0.1283
Galena 0.0975
Tourmaline 0.0670

Min er al Nam e

Pas de minéraux à Ge

Ghn



Sphalerite
Quartz
Gahnite

EBSD légende

Grains peu 
déformés et 
recristallisés

Taille de grains + GB



Pale Bidau
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sphalerite

Echantillon
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EBSD maps
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Pale Bidau (Hte-Garonne)
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Zoom
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S3?
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Zoom 2
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Taille de grains
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150-300 um
300-500 um
500-1500 um
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La minéralisation principale exploitée s’est mise en place au Varisque

Probable remobilisation/reconcentration de niveaux à sulfures du Cambro-Ordovicien-Sup?

Deux sous-types de minéralisations épigénétiques Varisques:

Type1 (Bentaillou-Victoria)

Post-metamorphique, syn-post S1 mais anté S2

Type 2 (Pale Bidau-Arre)

 Post (ou syn) S2 

Les principales minéralisations se présentent 

dans des pièges structuraux:

Bentaillou: contact lithologique-pli couché F1

Victoria: charnières de pli F2

Pale Bidau: zone de faiblesse (S2   )

Arre: extrados de pli F2

1-Genèse des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées

1 – Genèse des minéralisations Pb-Zn-(Ge) dans la Zone axiale des Pyrénées?



2 –Mécanisme concentrations du Ge?

Dans quels gites Pb-Zn se concentrent les minéraux à Ge?



2 –Mécanisme concentrations du Ge?
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Arre

Pale-Bidau

Même texture pour Victoria
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Macle
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2 –Mécanisme concentrations du Ge?
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Même texture pour Victoria
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1 mm

EBSD: Taille de grains 
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500 um

Sphalerite
Pyrite

Dolomite

Calcite

Galena

Quartz

EBSD: Phase map + grain boundaries

Zoom Pale Bidau

2 –Mécanisme concentrations du Ge?



Carboirite: FeAl2GeO5(OH)22 mm

Brunogeierite: Fe2GeO4

Zoom 1

zoom

Qemscan : chimique Ge2 –Mécanisme concentrations du Ge?



Ge map Al Map

Qemscan map: concentrations qualitatives 

+

Cl map

+ +

Carboirite: FeAl2GeO5(OH)2

Analyse QEMSCAN de la carboirite

Ge-micas noirs-
lépidomélane?
Carboirite
Muscovite
Sphalerite
Calcite

40 um

2 –Mécanisme concentrations du Ge?



Taille de grains
+ limite de grains

Ge mapZone à Ge

2 mm
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Ge



Conclusion

Type1 (Bentaillou-Victoria)

Post-métamorphique et anté S2

Pas de minéraux à Ge.

Type 2 (Pale Bidau-Arre)

 Post (ou syn) S2 

 Minéraux à Ge (dans les zones déformées-

recristallisées de la sphalérite)

2 –Mécanisme concentrations du Ge?

Cugerone et al., 2018



Deux types de fluides différents ?

Inclusions fluides (quartz et sphalerite)
Analyse LA-ICPMS 

des concentrations 

en éléments traces dans la 

sphalerite (couplé EBSD) et dans 

les minéraux à Ge. 

Perspectives 2eme-3eme années

Chimie des sphalérites des deux types –

Grains reliques/recristallisés

Type1 (Bentaillou-Victoria)

Post-métamorphique et anté S2

Pas de minéraux à Ge.

Type 2 (Pale Bidau-Arre)

 Post (ou syn) S2 

 Minéraux à Ge (dans les zones déformées-

recristallisées de la sphalérite)

Conclusion



Mine de Bentaillou, Ariège
Photo:

ARSHAL, Lafage B.
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Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

Bossost anticlinorium



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

Bentaillou

Bentaillou
Fert, 1976

Garcia-Sansegundo, 1989

Base du modèle métallo de Bentaillou

Bentaillou

N

Qtz phyll sup et non
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coupe plis couchés km
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N
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Calc Bentaillou

Qtz inf
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Qtz sup

Qtz inf

Qtz sup



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 
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Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

EBSD maps

Sphalerite

Pale Bidau (Hte-Garonne)
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Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

Sphalerite

Pale Bidau (Hte-Garonne)
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Zoom3



2 mm

Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 
EBSD : Taille de grains
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Zoom3



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

EBSD : chimique Ge

2 mm

Zoom3

Zone à Ge



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

2 mm Zoom4



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

2 mm Zoom4

EBSD : chimique Ge



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées 

Méthodes

• Terrain dans 15 gites Pb-Zn différents (environ 2 mois cumulés)  

Travail en galeries et sur affleurements ;

Etude structurale, 

Echantillonnage orienté

• Minéralogie et microstructurale: QEMSCAN, EBSD

• Etude des fluides minéralisateurs: Inclusions fluides gangue et sphalerite 

• Etude quantitative des mineurs/traces dont Ge: LA-ICP-MS couplé EBSDA 
ve

ni
r
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