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LE GITE DE TUNGSTENE DE COSTABONNE

Les quelques documents qui suivent sont destinés & servir de support a une
bréve visite sur le terrain. Ils ne prétendent pas 2 I’exhaustivité ; pour davantage
de données, on se reportera aux travaux cités dans la liste de références. La
lisibilité n’est pas non plus parfaite, raison de plus de retourner aux sources !

Les documents sont répartis selon les rubriques suivantes :

1) Géologie : les Pyrénées, le cadre géologique du gisement

2) Les skarns : zonations sur divers substrats

3) Les skarns : minéralogie

4) Géochimie des éléments majeurs et traces

5) Géochimie des isotopes stables

6) Interprétation thermodynamique, inclusions fluides

Références



1) GEOLOGIE :
LES PYRENEES, LE CADRE GEOLOGIQUE
DU GISEMENT



54 Geochemical and Isotope (H, C, O, 8) Studies of Barren and Tungsten-Bearing Skarns
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Fig. 1. Simplified geological map of the Central and Eastern Pyrenees showing the location of the
principal granitoid massifs and the barren and mineralized skarns discussed in the text

Guy o o, (988
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236 LA GENESE DES SKARNS A TUNGSTEME DES PYREMEES

Fig. 19. — Carte géologique du contact sud du granite de Costabonne {G. GUITARD et P. LAFFITTE, 1960).

1. granite; 2. gneiss celliés; 3. corndennes calco-alumineuses; 4. micaschistes; 5. calcaires métamorphiques,

Les skarns sont en nolr. Les carrés noirs indiquent I'entrée des galeries. Le niveau du chemin de fer (CF),
indiqué par le trait noir, conduit & Ja galerie 2185.

Py |, 1980
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Assemblages
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2.1 Assemblages observés dans les marbres

Fig.

(van

métamorphiques de Costabonne comparés aux pélites

S

1

Méme légende que fig

Marcke 1983).
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18.
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Micsschlibes. Filems du quirty

E Calealry ot dalende. ‘% Sken \Lg%

Fig. 1.14 ploc-diagramme de 1'indice du pic de costabonne.

Figure empruntée a Guitard et raffitte {1958},
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Fig 11b

Carte de détail du gisement da Costabonne d' aprds Deremetz 2T Guitard {1957)

1: marbre calcicique; 2: marbre dolomitique; 3t granite de Costabonne; &4
rochas $ilico-aliminesused an partie skarnifides (voir van Marcke da Lumman,
1983)3 3t grena:o-pyroxénitel (skatns aasaifs); &1 aicaschistes da 1'encaissant
7. ciions de quavez; ¥ gilons d'asplites, segmacites ¢t alaskites (granices
ylanca}; 9+ encries de galerie; 10: marbres 2 hrucite.
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Costabonne "
Coupe - Nord-Sud- Long”™ 601.00
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Mo 2200
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Fig. 20. — Coupe N-S du gisement (G. GUITARD et P. LAFFITTE, 1960). . . ‘ .
1: dolomies et calcaires métamorphiques; 2 : marbres a brucite; 3: skarns; 4 : cornéennes calciques; 5: micaschistes;
6 : alaskite; 7 : granite; 8: filon de quartz.

ETUDE GEOLOGIQUE ET PETROLOGIQUE DU GISEMENT DE COSTABONNE 239

skarns

slcarn sud intermédiaires

skarnoides
Fig. 21. — Coupe du « chemin de fer »,
Coupe trés schématique du gisement au niveau du «chemin de fer» (cote 2180 m). La coupe fait 400 m environ.
Les skarns intermédiaires sont situss a mi-chemin entre les skarns nord et sud.
s) micaschistes; ¢) cornéennes calciques; e) zone épidotisée; px) pyroxéne
cf) calcite + forstérite; dol) dolomie; m) marbres calcaires; mb) marbre

Les grenatites sont en noir.
Gy, 980

(salite (gros points noirs) et diopside (blanc));
a brucite; g) granite: skQ) skarn quartzique.



2) LES SKARNS :
ZONATIONS SUR DIVERS SUBSTRATS
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G2

@

S g pu———— e et

o_

Fig. 20. — Schéma explicatif sur les relations observées entre les grenals; G1, G2: grenats; P! pyroxéne.
En A on représente la colonne métasomatique Initiale montrant I'avancée de deux zones synchrones de grenats,
En B la zone arriére tdlescope la premiére qui ne continue plus 2 se développer. Un nouveau front F peut &tre observé,
ainsi que des veines (V) de grenat G2, directement dans le pyroxéne. S représente la zone sourca.

Gy 1980
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Fig. 1 - The several types of zonings on dolomitic stari-

ing materials and their temporal relationships., Space is
indicated in abscissa, tine in co-ordinate. The figure represents
the sequence with time of the zonings that could be observed at
a given locality: during the pervasion of the Nuid at the same
Place, zoning is evolving and overprinting ilself. The movement
of the fluid is from the left {feeding vein} to the right (dolomite).
The different zonings are not simultaneous: azoning replaces the
preceding as one progresses downward along the vertical axis.
The correlative increase with time of thickness of the zones is
indicated by the obliquity NW-SE of the different fronts (a front
that ceases to progress would be indicaled by a vertical Bmit),
Spatial scale: the width of the drawing represents a few tens
of centimeters lo a few tens of meters. Temporal geale: it is
difficult Lo give an estimate; according to what is known on ad-
vection velocities for the fluids and on the thermal evolution in
perigranitic contexts {Guy, 1979) one can image that the length
of the figure, starting with the early skamns at the top to the last
stages at the bottom, represents a few hundreds of thousands of
years, Zonings A, B etc. have been observed in the field (see
Tab.1). Triple points corresponding to the temporal end or be-
ginning of zonings are numbered 1, 2 ete. Typical compositions
of minerals are given in Table 2,
ABBREVIATIONS: CC = calcite, FO = forsterite, D1 = diop-
side, G1 = first type garnet, andradite, G2 = second type garnet
of grandite type (average composition: Gro 65, And 25, Alm
+ 5p 10}, TR = tremolite, ACT = actinolitic amphibole, SA
= salite, Gr3 = latle garnet, Grossular rich with Almandine +
Spessartine from 30 to 50 %.

!
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calcite ' o Q \\
diopside + forsterite °© o \\
) : periclase marble dolomite
o) o O ~
v
O - Q
o

® T 675 °C kB, T ) 620 oC (1kD)

caleite + clinohumite 1

diopside , |
\ ca c.i‘te
\ L
\ 4 Brueite 1

caleite

+ forsterite

°'
delomite
.
O
| . periclase
T = 675 *C QkbY, T = 420 *C (1kb) marble

EIGURE 29 : .
Zonations of the “"brucita marbles" of Costabonne, Thaese are actually
particular skarns devaloping on delostones and in close relation with
the skarns described in previous studies. In order to undarstand the
complexity of such skarns one must have in mind two main points: &
. aaveral transformation zonings are possible, depending on the
temperature of formation (according te thermodynamic data); b) the
minerals that have been formed at a given stage may be altered in situ
in a subsaguent staga. Xnowing that the metasematic fluid may have
pervaded in. the wsame place during a long time interval (ynd that in
consequence the corresponding interval of temperatures may have bean
broad, wa are lad to the idea that zonations themselves may alter one
another. The drawings given here give a provisionnal interpratation of
several cases of "brucite marbles" at Costabonne. Taken in M. Dubru's
work; sae document 7.

g



FICYRE 29

_ ¢ tremolite
L ¢
1 1
' .
\‘ !
\ ]
- ‘ "
diopsida \\ !

L

© T=s00C -

- gsleite +

forstertte

O . dolomite

]
calcite

o .

-

: caleite o
+ brucite 1 | .

: + periclase

+ magnetite

diopside

@ T =I400 L

caleite . o= caloite
T R \

0 X ", % A - e
+ clinchunite 3 X \ dolomite, ~,~ ‘ludwigite - o \
'\.hl . \ . %o :: LIEN .
..".~k N L] 5 o )
caleite + forsterite " o
O
. )ﬂ dolomite
caleite + fluohborite . .
S —_— o ~
-4 sulfide + magnetite . .
o
o
calcite

Q

- 4 periclase

"
calcite + forstarite 4 A . ™
“ calcite
. ' \ )
y + brucite 2 Q
Lo serpentine \ \ 8
tremolite (diopside) : : : \ o
. oL {or serp. + calcite) . H
. 1
L ® X
“'qa’ ’
) a @
1 I o
% R -
Yo calcite
v
¢ N .
, . . : } : ‘4 brucite 3
: icalcite + brucite i .
® T = 300-400 *c calcite + !\‘. Q
oA R
szaibelyite ™ gzleite
+ maguetite . judwigite

g






-

Zonelr
pyroxene

biotile

———

Zone 1
ou

biotite

Zone 0

3
OBy
e o
g o
[=)
T £
v = p-
S 3= “
s°% S
=
SR :
3 =0
- D
Ngec 2
a C i (]
[TR =4 =
3 - 0 .
Ton Y
i v
m
T S @
] ©
l‘l'l{lﬁ's"'l c
TR S
R 1
O . e ! l‘
-~ y
| 1
un TR
:; - uhlklﬁf'-';
< . b
L] tHHH: T
n 5 ::’ll 1 )
o [ 'Hh 1
— [= N A=
Se w hdhdl'bl-' |
‘E5r55 o Wit B i
I dﬁ;f_ 1 ..I..
A 1 N et
= .l I'l ! llIl N
- A, ,i-:'ll 4 Q
o I\. A gt g
o T RN
N, 2w ] s e 1S .M
- o il
L e I l ‘
cocl i IR I
D=~y sl A I AT 1
Tounx Ne B! ;
'|I" it I.'
=8 ”-"‘-R"’- iy U A
r—_— . i | '_ ihe 'l ? - o._
Eg:fa E % [0 R R R B o5
oo= AERLRAL MRS, : :
.i!-IE I il ! I iyl
V li! i ! 1P
i) _ 13
J E A LE Eo
o " o
- Q o v c
> = ==
23 2% , 2333
sadza 3 Zavy
=2 232 220x
= ot D EOC

joclase An 65

pyroxeéne
quartz
plag
spheéne

-

pyroxéne

quartz

plagEocluse An 35-40

sphene

th)

plogioclase An 35-40

amphibole
sphene

(K-feldspa

u

Q

nr————.

ene

-

amphibole
quartz
albite
K-fetdspath

sph

s Schéma de la zonation générale des skarno¥des, pour différents sub-
strats{résumé des observations).

Figure 3.19

159 =

Y



280

g auoz Iun Iwd ¥}

a1 anb 3rquas 11

sauuedUIsT S3] Ins Z9ddolaag

- (senbipysdorp suTqnl S9IP) suaxozhdours + »0pHip + ajoqiydwe
as assind auoz IPUODES €] 19 siztwaIld @] I)US abessed
r aprsdolp #p ,muu_._.ﬂ_.p..w no sueqni ¥ sanbriogiydme SINDIDTED

p SuUIE)s PP SIUCZ SIP UOISEIDINS 3P PWHYDG

£ 3¥NDIA
sitgxoxAdoutId
exoptde
+
aToqIudwy
anbipTsdoTp
uRqnI-X2 sprsdoTp Jeueab )
suyzedsp1ed a30pTde qeuazb
. : m.nonﬂnmaﬂ
aToqTUdwY atoartyduy
£

3xedsp
op

2UUISUICD

-

Jeuaxb . .

avuaab

sugxoxid

uIeys g
JUTSIUT
2U0Z -




204

-+
GRANITE
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BIOTITE
-+
MUSCOVITE _
-
-
Zone 4 L
GEODIQUES" : . ¥
- W
quartz \ +
‘+ - [ TS
pyroxéne \
épidote NN
grenat -+ \
amphibole v
apatite +
TEMP sphane 1
scheelitg. | o zone -3' + \‘4_
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%l 1938

FIGURE 5; ZONATIONS DANS LA TRAMSFORMATION DU GRANITE A BIOTITE:
SCHEMA SYNTHETIQUE DES RELATIONS DE TERRAIN.



G. VAN MARCKE DE LUMMEN

2P

Iy
+

*

+

* +

S )

+ r

+ o+

t o+ 4

T+ + o+

+ + %

+

+ o+ +

+ + + T

+ + *+ +

+ o+ or %

+ # + o+ 4

+ Tt o+ o+

L S

* + ¥ ¥

+ o+ +

R B 2

+

T o+
- ¥
+

\

1925
]

1

+ ¢+

* + &

!

|
* o+
.+
ok &

-
*

=3 2
93
4
EIA 5
(59 6
A7
F=3 8
L9
310

RG. 2. — Geological map of the lower part of the Costabonne deposit.

1, pelitic homfels ; 2. limestone :

3. Costabonne granite ; 4. magnetite-apatite rock : 5. ilmenite-apatite-biotite rock (parily metasomatized) :
6. skam ; 7. quartz veins ; 8. mass of fallen rocks : 9. granite dikes ; 10. ruins.

Carte géologique de la partie inférieure du gisement de Costabonne.

Van Mortica (988
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MINERALOGIE



e
Fig. 24. — Composition des pyroxenes de Costabonne
dans le triangle Fe - Mg - Mn.
Guy, (80

Table 2
Selected compositions of skarn minerals

Sample no, C43X7 C43-1-2 C43-1-27 215 107 216 260
Si0, 35.46 36.95 3669 | 53.35 | 52.47 | 57.48 | 51.69
TiO, 0.00 0.06 0.20 | 0.00 0.00 | 0006 | o0.00
Al Oy 1.26 19.12 1269 | 0.23 025 | 0.30| 1.06
FeO 26.66 5.89 12.01 | 370 | 11.55 | 1.18. 18.55
MnO 0.16 15.54 398 | 1.61 515 | 0.26 | 4.26
MgO 0.13 0.01 0.05 | 14.85 8.81 | 23.14 | 10,18
Ca0 32.93 20.74 30.27 | 23.70 | 23.49 { 13.10 | 11.67
Na;O 000 | . 0.00 0.03 [ 0.00 008 | o010 | 0.4
k.0 0.00 0.04 0.00 [ 0.00 000 ] 0.05 | 0.09
{ Cr,04 0.09 0.00 0.00 | 0,00 0.00 | 0.00 | 0.00
Total 96.69 9835 | - 9592 | 97.44 | 101.80 | 95.61 | 97.64

GARNETS: C43X7: yellow andraditic core inside a gametite of gallery 2033 ("garnet 1");
C43-1-2; rim of garnets inside garnetite, gallery 2033 ("garnet 3"); C43-1-2": garnet from
gamelite, gallery 2033, (garnet 2).

PYROXENES: 215: diopside in veinlets ingide the dolostens, sample CB48; 107: salitic
pyroxene inside the garnetopyroxenite, sample C42.

AMPHIBOLES: 216: tremolile al the border of a skarn veinlet in dolostone, sample
CB48; 260: actinalitic amphibole in garnet pyroxenite.

g, 19s
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Fig. 27. — Composition des grenais de Costabonne.
Dans le plan Al{Al + Fe2+) et Mn/(Mn + Ca} en proportions molaires. Le fer représente le fer total pour les grenats G1
et G2 pauvres en Fe2+, Pour les grenats G3 on a fait Ia correction et Fe représente Fe?+ seul.
Les sauts de composition entre différents grenats sont illusirés par deux exemples ol I'on a relié par un tireté des
dosages correspondants au méme échantillon. Ainsi le dosage n® 301 représante la composition d'un coeur andraditique
englobé dang une grenatite dont la composition appartient au 2¢ groupe (n® 307). Ainsl encors le n® 261 correspond
3 |la bordure orangés d'un grenat brun de composition 262 formant la masse de la roche,

Désignation des grenats :
Gl: Grenat Jaune retrouvé l1a plupart du temps en squeletie dane les grenatites massives ; composition proche du
pdle andradite.
G2: Grenat brun-rouge des grenatites massives ef des veines dans les pyroxénites (grossulaire - andradite).
G3: Grenat orangé clalr formant la bordure des grenals précédents dans les géodes ou les velnes sécantes.
Les varations en mangandse sont amplifiées par rapport & celles de Al/Fe par un effet d'échella.

M, {980
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Fiqure 4,12 : Oiagramne Fe/Fetig - Hn. Domaine d& composition des pyroxdnes des
skarnoides. Zones hachurdes : pyroxines des skarns (8. Guy,1979)
1 zone A diopsides 11 salitite.
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FIGURE 5. ZOMATION DE SKARNS SUR MARBRES CALCITIQUES
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TICURE 12 a, 12 b. .

“Racs earths elemants spectra (normalized to chondrites), in several

rock samples from Costabonne (concentrations are given in table 2).
One may .notice the high levels in schists and skarnoids, probably due

to inheritance. In contrast, caleic and dolomitic marbles are poorer,
whareas garnetites lie in an intermediate situation.

On figure 12-b, one may obsarve the raise of the curves for the suite:
salite, garnet-pyroxenita, pyroxena-garnetite, garnetite. The calcita
+ forsterite rocks are rich in REE with respect to the pyroxane rocks,
The shapa of the curves also changes and shows a raise in intermediate

rare earths, and particularly in Buropium, when compared to the nan
transgformed rocks. : . ' :

dolostone (100 m from skarn border) SCF32
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GEOCHIMIE DES ISOTOPES STABLES

1. SKARNS PRECOCES

Eau de 8'® O dans l'intervalle + 6.5 +9.5.
de 3 D dans l'intervalle - 40 - 80.

= eau équilibrée avec les matériaux granitiques ou eau équilibrée avec les matériaux
métamorphiques ?.

8 18C des calcites précoces dans l'intervalle - 4 -9
= origine endogéne ou acquise par distillation & partir du carbone sédimentaire ?

2. SKARNS PLUS TARDIFS A TERMINAUX
Deux types d'eaux météoriques :

.. 5D dans lintervalle (0, - 20)
(8 %0 dans l'intervalle + 2 + 9)

2. & D dans l'intervalle (- 80, - 100)
(8 '*0 dans l'intervalle + 5 +9)
= changement des conditions climatiques de recharge des eaux a la surface.
Surrection du massif.

Données de Guy, Sheppard, Fouillac, Le Guyader, Toulboat, Fonteilles, Dubru, Van
Marcke.
Analyses faites au BRGH et au CRPG.

Yo



6) INTERPRETATION
THERMODYNAMIQUE, INCLUSIONS
FLUIDES



ETUDE THERMOMETRIQUE DES INCLUSIONS FLUIDES

1. Températures dhomogénéisation dans l'intervalle 150 - 500°C.

2. L'évolution des températures est en correspondance avec 1'évolution chronologique
des paragénéses.

3. Par des données indépendantes (thermométrie isotopique, analyse thermochimique)
on peut estimer a 400°C environ la température de formation du stade a
amphibole + sulfures de th = 200°C.

4. La salinité moyenne des fluides est de l'ordre de 15-20% eq. NaCl.

5.3 + 4 = la pression de formation (pression fluide) était de 1.7 & 2 Kb pour ce stade.

6. Aux stades précoces la pression était au moins égale a cette valeur 6 + 1 =
premiéres températures atteignent 680°C.,

7. Les skarns montrent une large évolution en température depuis 680°C jusque vers
150 - 250°C.



FLUI DES Fin de fugion
METAMORPHIGQUES granites

Cjosc 1.3kb
Fo-BR~re
égo°c T= 635°c (Lkb)
1.3kb T= €% (1kb)
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dolom02b * Composition matrix *

C D F P T
c 1.00 1.00 0.00 1.00 2.00
m 0.00 1.00 2.00 1.00 5.00
ng 1.00 2.00 0.00 0.00 0.00
ns 0.00 0.00 1.00 2,00 8.00
gr -1076 -~2052 =-1971 -2918 -11134
-S -141.0 -248.0 -165.0 -242.0 -941.0
v 4.0 6.4 4.4 6.6 28.0
g -1100 -2095 -2000 -2960 -11294

PYIN~TTIODO
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Fig. 6.7 Influence de la température sur les champs de
stabilité des différents

saturation de la calcite.

Log {‘as‘fozlaq)’ siop {aq)}

minéraux, calculs dans le plan de

700

°C

600~

500

Temperature

400}

300~

2Kbs

Cc Sat

XC02=Q1

-6

Fig. 6.8 Méme figure que 6.7, calculée a Xcoz

Log ("S:'Ozfoq) 1v5i0,5(aq) /

= 0.1
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Les NUmEros renvoient aux sehantitions od les observations ont
atd faites, yoir tableau 3,1, Les skarnoides massifs sont
caractérisés par 1a succession 0-1-{2}-3-4-15-16. 3 zonation
expérimenta\e de Vvidale et al. (1969, 1973}; =% Zonation obser=
vée par Dick et Hodgson (1982); a2 zonation de Tirny-AuZ
(URSS) 4'aprés Hegterenko 2% al. {1958, 1959, 1960).
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