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Trois problématiques

1 — Quelle est la genese des minéralisations

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

 Nouveau modele

2 — Quelle est la localisation et le mécanisme de concentrations du Ge?
Sp : sphalerite (ZnS)

» Remobilisation du Ge

3 — Quelle sont les fluides minéralisateurs (type,

composition,...)?

e Avenir



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

LT: Llavorsi fault



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

Zoom



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




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




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

. Encaissant
Gites Zone
age Roche Metamorphisme
Bentaillou Cambro-Ordovicien |Marbres-schistes -
Victoria Bossost | Cambro-Ordovicien Sup schistes ++
Pale Bidau Ordovicien Sup calcschistes -
Arre Pierrefitte Dévonien calcaire -




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

Anticlinorium - de-Bossost
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Pb-Zn deposits N
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w2 upright N150-170 folds
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1-Genese des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées

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

Trois gites Pb-Zn étudiés:
—~>Minéraux a Ge dans sphalerite (ZnS) recristallisée/déformée

—~>Post-Ordovicien, probablement Varisque - épigénétique



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

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

Minéralisations déPOSéCS Encaissant - - . — "-'}A;gﬂs ‘_je mise en place ordovicien
en méme temps Oﬁdovi_cien ou _ ou dévonien?
’ . Dévonien — . . ..
que I’encaissant e — . —

— synge'nétique -=Pouit & Bois (1980°s): Pierrefitte, Bossost
->Pesquera & Velasco, 1989: Pb-Zn massifs basques
->Pujals, 1992: Pb-Zn Bossost (Sud)

: . --> Ages de mise en place
Miné 3 Varisque?

Minéralisations post- .
sédimentations Tl _>Nicol, 1997 Pierrefitte

»
S
b
S -
......
. -
=
.

= épigéne'tiques ", ~o ->Reyx, 1973: Anglas-Arre

. T8
......
..............

Ordovicien ou ->Alonso, 1979: Pb-Zn Bossost (Sud)
Dévonien -

->Cugerone et al., 2018; Bossost (Nord)



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

->Minéralisations réparties a

différents niveaux stratigraphiques : vraiment syngéneétique?



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

Pb-Zn deposits N
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1-Genese des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées

2
Kilometers N

.

Lake

— Folds: —— Fault

s |2 recumbent folds
w3 upright N150-170 folds
LaPlagne ™= F4 upright N090-120 folds

o Pb-Zn deposits

A Mineralisation & Trace of

. ” mineralisation
Lithologies:

[ Devonian: schist or limestone

Il silurian: black -shale

Late Ordovician :
Liat beds : schist and micro-conglomerate
Sandwich limestone (Crabere level)
Cambro-ordovician:

Orla Beds
Bentaillou limestone
Urets beds : banded schists

=

Mauberme
Peak

Mauricio-Reparadora Pas Estret
> Plateau

=0

“\\_‘

Modified from
Garcia Sansegundo & Alonso, 1989 / Fert, 1976



Based on
Garcia Sansegundo & Alonso,
1989



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

Exemple type : Bentaillou (Ariege)

Minéralisation semble stratiforme a premiere vue méme si toutes les

structures semblent paralleles



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

Texture de la minéralisation Impregnation de

Sphalerite

Bentaillou_» Calcite syn
marble N s sphalerite




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

Bentaillou : plan partiel des galeries souterraines

40532

Saint-Jean station

|

BEsIS A Narbonne station
. . -~
non . 1875 level Inclined planes
studied studied / /2030 level d P 100 m

/. 1935 level BEN 01 Sample

Plan de base: Arshal-B.Lafage, De Pazzis L.



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







Thin section
(Lum.naturelle)

Schistes
noirs

Sphalerite

Gite Pb-Zn de Bentaillou



_ Composition
Mineral Name

- Muscovite 64.5590
- Sphalerite general 16.6998
|:| Calcite 7.4369
- Galena 5.8158
= chiorite 2,629
M others 1.6777
] Background 0.6559
Bl Apatite 0.5085
- Tourmaline 0.4145
- Ca-Fe-Mg_carbonate 0.1762
[ Quartz 0.0335

Qemscan

Gite Pb-Zn de Bentaillou




Mineral Name

- Muscovite
- Sphalerite general
D Calcite
- Galena
E chiorite
- Others
D Background
-Apatite
- Tourmaline
- = Ca-Fe-Mg_carbonate
Q Quartz

Galéene secondaire

R T .
i - Wﬁ% e e
il ‘ T | = Lo s :
: 3 S S g g A

Galéne primaire? WAL Gite Pb-Zn
| de Bentaillou




1-25um
mm 25-50 um EBSD
mm 50-150 um
mm 150-300 um

300-500 um
= 500-1500 um
W= >1500 um

Texture grossiere et peu déformée

de la sphalérite

Gite Pb-Zn de Bentaillou



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

aint-Béat -/
Pb-Zn deposits
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|:| Post-Cretaceous - granitoids - Silurian >1Mt deposits Andalousite
l:l Jurassic-Cretaceous |:| Permo-Carboniferous E Late-Ordovician O 1Mt> deposits>100 Kt grade
. Bentaillou Cambro- City
- Trias Devonian - Ordovician limestone O 100Kt> deposits >10 Kt France-Spain
Devonian (carbonates) E Cambro-Ordovician " boundary

O < 10Kt deposits
Kilometers

0 2 4 8



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

Faille de

Bossost




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

North East gallery (Victoria)



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

North East gallery (Victoria)

Victoria: mineralisation globalement // a SO et S1 / plissé par F2

" LN

jahnite

Relation avec minéraux métamorphiques?



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

North East gallery (Victoria)

Gahnite



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

Victoria
Gahnite (ghn) :
ZnAl204

Spinelle de
HT®

—~>Marqueur d’'une
minéralisation
primaire a sphalerite
pré-metamorphique

- Gahnite anté ou

syn S1



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

Zoom



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

Ghn : gahnite ; Sp: sphalerite

N 9P 2

SHo | .,

Host R 3

rock
/<

| Chi
Minéralisation post-gahnite

—>Post métamorphisme?

4 mm




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

Ghn : gahnite ; Sp: sphalerite
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Mineral Name

[ ouartz 416371 |
[ Muscovite 27.3360 P
- Sphalerite general 27.0255
[ Background 7.0984
M others 1.9017
= chiorite 0.63%
. [l zn-spinel (Gahnite) 0.5979
[ Feldspar_Albite 0.3555
2 % [ryrite 01283
[ calena 0.0975
Il Tourmaline ) - 0.0670
e e

-deﬁ'minéraux a Ge

-




_ Hralns peu -
: d'%formes et
crlstalllse

EBSD legende
Bl Sphalerite

B Quartz
- Gahnlte




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

aint-Béat
Pb-Zn deposits

1-Solitaria
2-Victoria
3-Margalida
4-Plan del Tor
5-Urets-Montoliu
6-Fourcaye
7-Mauricio-Reparadora
8-Liat i
9-Preciosa-Pepita s
10-Mall de Bulard-Bularic =
11-Bentaillou -
12-Crabere
13-Uls

14-Pale Bidau
15-Pale de Rase
16-Argut
17-Marignac

s [ recumbent folds
= F2 upright N150-170 folds
w2 upright NO90-120 folds

.

w.").& ”

o \ -
Late-Variscan

|:| Post-Cretaceous - granitoids - ) Andalousite
|:| Jurassic-Cretaceous E Permo-Carboniferous |:| Late-Ordovician O 1Mt> deposits>100 Kt grade
B ©

——— Fault
Pb-Zn tonnage . >1Mt deposits e—— Major fault

Silurian

Devonian
Devonian (carbonates)

) Bentaillou Cambro- ) City
- Trias Ordovician limestone O 100Kt> deposits >10 Kt France-Spain

Cambro-Ordovician boundary

O < 10Kt deposits

Kilometers

0 2 4 8
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1-Genese des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées

Echantillon




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

Pale Bidau ~ =) N

5

o x'.’.ﬂ‘ _‘-;B“.: & 2.

10 mm
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1-Genese des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées




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




1-Genese des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées
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EBSD: Carte taille de grains RSOSSN 1y
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1-Genese des minéralisations Pb-Zn(-Ge) Pyrénées




T Photo 1

[ —— Photo 2




Filon Filon Arre 1
d’Arre

Photo 1



SE

Photo 2

Minéralisation
dans filon NO40

Echantillon
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Qtz



Zoom
Phase+

Limite de I Sphalerite
grains Quartz




Tallle de grains

1-25um
mm 25-50 um
mm 50-150 um
mm 150-300 um

300-500 um
== 500-1500 um
W >1500 um




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

1 — Genése des minéralisations Pb-Zn-(Ge) dans la Zone axiale des Pyrénées?

La minéralisation principale exploitée s’est mise en place au Varisque

—>Probable remobilisation/reconcentration de niveaux a sulfures du Cambro-Ordovicien-Sup?

Les principales minéralisations se présentent
dans des pieges structuraux:

Bentaillou: contact lithologique-pli couché F1
Victoria: charnieres de pli F2

Pale Bidau: zone de faiblesse (S2 )

Arre: extrados de pli F2

Deux sous-types de minéralisations épigénétiques Varisques:

Typel (Bentaillou-Victoria) Type 2 (Pale Bidau-Arre)
—>Post-metamorphique, syn-post S1 mais anté S2 - Post (ou syn) S2



2 —Mécanisme concentrations du Ge?

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

Encaissant e .-
Zone Minéralisation
age Roche Metamorphisme
Bentaillou Cambro-Ordovicien |Marbres-schistes | Peu métamorphique //50-51
Victoria Bossost | Cambro-Ordovicien Sup schistes Métamorphique //50-51
Pale Bidau Ordovicien Sup calcschistes | Peu métamorphique /152
Arre Pierrefitte Dévonien calcaire Peu métamorphique /752
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2 —Mécanisme concentrations du Ge~ Sphalerite

Bentaillou

Méme texture pour Victoria

1-25um
EBSD: mm 25-50 um

e e == 50-150 um ,
. l?.g‘ “Vb-"}*"ﬂ '«'1 g - -
== 150-300 UM Eiabicte S n e

)
300-500 UM Biy G

Arre

Pale-Bidau
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2 —Mécanisme concentrations du Ge~ Sphalerite

Bentaillou

Méme texture pour Victoria

Pas de Ge

1-25um p
[ | 25'50 Um YR w'h"ﬁ'“ '«'ﬁ‘{'
y' 'AJ& “"', it Fol
— 50'150 um n"‘;':“?:gﬁ, ; ’
mm 150-300 um i e
Arre
Minéraux a
Ge
Minéraux a Ge
Pale-Bidau ‘

Zoom



— Ge

Zone a Ge

1-25um
mm 25-50 um
mm 50-150 um
m= 150-300 un
300-500 un




2 —Mécanisme concentrations du Ge?

Zoom Pale Bidau

Sphalerite
= Pyrite
Calcite
Quartz
== Dolomite
Galena

EBSD: Phase map + grain boundaries



2 —Mécanisme concentrations du Ge?

o

v " Zoom 1

Oemscan : chimigue Ge

. Brunogeierite: Fe2GeOx
; Carboirite: FeAl2GeOs(OH)2




2 —Mécanisme concentrations du Ge?

Analyse QEMSCAN de la carboirite
Qemscan map: concentrations qualitatives

Ge ma Ge-micas noirs-
P AlMap Clmap == |&pidomeélane?
mm Carboirite
+ + + mm Muscovite
mm Sphalerite
mm Calcite
Carboirite: FeAl2GeOs(OH)2



we 1-25um

mm 25-50 um

mm 50-150 um

mm 150-300 un

300-500 un




2 —Mécanisme concentrations du Ge?
Typel (Bentaillou-Victoria) Type 2 (Pale Bidau-Arre)

- Post-métamorphique et anté S2 = Post (ou syn) S2
—>Pas de minéraux a Ge. - Minéraux a Ge (dans les zones déformées-

recristallisées de la sphalérite)

Cugerone et al., 2018



Typel (Bentaillou-Victoria) Type 2 (Pale Bidau-Arre)
> Post-métamorphique et anté S2 ~ Post (ou syn) S2
>Pas de minéraux a Ge. - Minéraux a Ge (dans les zones déformées-

recristallisées de la sphalérite)

Perspectives 2eme-3eme annees

Deux types de fluides différents ? Chimie des sphalérites des deux types —

Grains reliques/recristallisés

. . _ - Analyse LA-ICPMS
—>Inclusions fluides (quartz et sphalerite) y
des concentrations

en éléments traces dans la
sphalerite (couplé EBSD) et dans

les minéraux a Ge.






Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées

Bossost anticlinorium

;. J



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées

L =tz phyll sup

Garcia-Sansegundo, 1989

%
Fert, 1976 N

Qtz inf

Qtz sup

Qtz phyll sup et non
Qtz phyll inf dans cette
coupe —>plis couchés km

Bentaillou

Base du modele métallo de Bentaillou



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées

1-25um
mm 25-50 um
mm 50-150 um
mm 150-300 um
300-500 um
== 500-1500 um




300 un

150 um

m= 150

300-500 un

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

mm 50-150 um
m= 150-300 un
300-500 un




Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées

EBSD : Taille de grains

=2000 pm; Taile-grains; Step=4 pm; Grid1533x705

mm 25-50 um

mm 50-150 um

mm 150-300 un
300-500 un



Pb-Zn-(Ge) des Pyrénées

Zooma3

EBSD : chimique Ge
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RS

Pb-Zn-(Ge) des Pyr




Pb-Zn-(Ge) des Pyrenées -
| 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

A venir

« Etude quantitative des mineurs/traces dont Ge: LA-ICP-MS couplé EBSD

;. J
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