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R~s .... m~ .. - Dans la. carri~re .de La Roche-Balue (Ouest de Nantes, France), un filon de quartz est principalement 
l~l~ne.ral.lse e.n scheeltte, mIspickel et galène, avec de nombreux sulfosels de Pb-Ag/Bi. Tmi~ stades de dépôt 001 
ete dlstmgues : 
- stade 1 : pneurnalolytique, avec quartz et orthose; 
- st~td~ 2. : hypothemml (350-400 "C), avec quartz, scheelite, mispickel (+ pyrrhotite et molybdénite), gusllivire 
l + vlkll1glte + heyrovskyite riche en Ag et Bi + eskimoïte (+ or), galène; 
- >stad,e ~ très tardif: épithermal avec pyrite, marcasite, chalcopyrite, cosalite argentifère, gustavite lI, bisulUth 
et letraednte. 

Entre polariseurs croisés, les gustavites 1 et II montrent un maclage complexe ubiquiste, Dans la gustavÎte l, de 
llo~llbreuses lamelles d'exsolution d'un tenne pauvre en Ag et Bi de la série lillianite-gustavite sont toujours 
presentes. Ces lamelles sont absentes de la gustavite IL La vikingite montre un maclage polysynthétique grossier, 
avec à plus petite échelle un autre maclage analogue à celui de la gustavile, Aucun maclage n'est visible dans la 
heyrovskyite riche en Ag et Bi. Ces trois sulfosels fOffilent fréquemment des associations épita.xiques. La faible 
anisotropie optique de la galène révèle un maclage polysynthétique d'origine mécanique. 

Les analyses à la microsonde électronique indiquent 3, [ % Bi et 1,6 % Ag dans la galène. Les sulfosels de plomb 
contiennent de 0,02 à 0,05 % Se, 0,04 à 0,14 % Sb et 0, 10 à 0,80 % Cd. La teneur en cadmium des homologues 
de la lillianite est corrélée au contenu en Ag et Bi. La cosaJite contient! % Cu et 2,6 % Ag. Dans le stade 2, les 
sulfosels montrent une Lignée géochimique sub-parallèle au segment Bi2Sr Pb2S2 dans le système Pb2Sr Bi2Sr 
Ag2S. 

L'étude aux rayons X a permis de caractérisér les cinq sulfosds inclus dans la galène, et noramment les deux 
termes de la série lillianite-gustavite, ainsi que l'eskimoïte mineure en association épita,xique avec la heyrovskyite. 

Durant le stade épithermal final, les sultosels ?~ plomb primaires ont é~é dÎssous .po,ur do~ner l.'~s~o,ciation 
(gustavÎte Il ;çb cosalite + galène). La décompoSItIon de ces sulfosels peur etre due SOit a leur lDstablhte a basse 
température, soit à la prése;)ce -de cuivre qui favoriserait la cristallisation de la cosalite. 

Le contenu en cadmium des sulfosels de Pb-Ag/Bi es! semblable à celui observé dans la série de l'andorite. 
Apparemment, un enrichissement en cadmi~m est ty:p.ique de solurions minéralisantes mobilisées lors de proces
sus post-magmatiques générés par des intruSions gramtlques. 

Mots-clés: sulfosel, plomb, argent, bismuth,. lillianüe (homologues de la), France, 

Lillianùe homologues (gllstavite. vikingite. Ag-Bi rich he)'rovs/...yile .. ,) from the W·As-(Pb.Bi,Ag) occurrence of 
La Roche-Balue (Loire-Atlalltique, France). 
Abstract. _ ln the gneiss quarry of La Roche-BaJu,e (West of Nantes.' France), a quartz vein Îs principal1!' 
mineralized with scheelite, arsenopyrite and galena, WIth numerous Pb-BI-Ag sulfosalts. Three stages of deposl-

tion have been inferred : 
_ sta el' neumatolytic, with quartz and orthoclase ;. . . . 

g 2' 'P h ·th rmal (350-400 "C), with quartz, scheehte, arsenopynte (+ pyrrhoote and molybdemte), 
- stage . ypo e . ki' ( Id) 1 

, . 1 + vikingite + Ag-Bi rich heyrovskYlt~ + es moite. + go " ga ena ;, . , 
gust,avlte 3' 'lthennal with pyrite marcastte,. chalcopynte, argenoferous cosahte, gusravIte Il, bismuth and ate stage . ep . ,. , 

,. , '. d~ Minéralogie el de Cristallographie, Paris, 1987. 
SOC1ClC françaIse " 
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fYdl)& le tadi~ dt l'étude de minéralisations 
plombo-zinciferes du Massif Annoricain (Mar
coux, 1980), le réexamen de l'indice de La 
Roche-Balue (Loire-Atlantique) a conduit il la 
mise en évidence, en inclusion dans la ~aJène 

o , d'une associalion de vikingite, gus ta vite (au 
sens large), heyrovskyite argentifère, eskirnoite et cosalite, 

, La Illinéralisation étlJdiée es! POrtée par un 
frlon de qUartz affleurant à l'extrémité est de la 
carrière abandonnée de La Mothe, près de La 
Roche-Balue, à 5 km à l'ouest, sUd-ouest de 
Nantes (FigUre 1), Cette carrière a été OUverte 

dMs les ~ei. leJ')n ique; d, PeUenn, q,i "P' 
partl,eonent a~x tormatlons cnstallophYliiennes 
de 1 antlcimonuill briovérien (?) de St-Naza~e_ Mervent, 

Le filon de quartz ameure sur environ 40 m, 
au front de taille, en recoupani 

La minéralisation très diffuse, forme généra
lement de petits fiI~nnets sub-paralIèles ou des 
traînées discontinues, d'une puissance inférieure 
au centimètre, Plus rarement, elle se présente 
sous forme de noyaux de mispickel associés à 
un fin réseau minéralisé cimentant les moindres fiSsures du quartz, 

2. MINÉRALOGIE DU MINERAI 

Dans Une gangue à qUartz largement domi
nant, aCCompagné d'un peu d'orthose, les miné
raux du miner~i observables macrOscopiquement 
som ,la scheelrte, le mispickel et la galène, et 
ParfoIS an pe, de pyn", r Ons les aUires mi nél'aux S,Ont Illicroscopiques, 

- elements natifs: Or et bismuth' 
, 

'" E L\ ROCHt-BALUE .. , ' IIJLlANIII:D t HOMOLOGUES lir: LA ", , 4i 

r----l M2 l '1 , ~f 

L .. _i . '----~ ! B ,1 l' fOffilalions récentes; 
d Ln Roelle, ü Ile, , ' ,. dre géoloRique dll filoll e, h les ri oneiss, F

'r. 1 - LocalisatÎon géograplllqu,e Co CLiques' 3 ; ;mphiboliles ; 4 : mlcasc 15 ~ f rmations : 2 : Pellerin 
1.). , II ' el °nelss leplvOi , , l' recenl 10 

i t ~ 13 
~( 

~4 1 - _ . 
'------

Î ' leptvnites du Pe enn b , . fLa Roche,Balué relll, , ' 

- , , d logical sel!iIlg uJ h' and ~neISSCS, l '. locali'atioll an geu h'b Il s' 4 ' micasc Isles 0 

G mg rap Il, . ,', • 'is~" hnp CD' e.. , . " .oie, 
lept}'n1tes and leptlmllc c

Oe 

. l" ~ I~ bUl1thlfl d un p,.<> > 

"l' 'tr;QlleS IleS"I" lA ro\il~ ffil!llffiê ,>, . rL~O''' . h-léri\e chalcopyrile, pyrr 1 ç, remp!iSSâ2e il quanz et L~ ,-,-, - s\\llU1e~: sp d ,1 '. • '" 

jt~ molvbdemte. kVÎte marcas t:. , . ' . kinuite, heyrovs j' 

- sultosels : gusravlle, VI ~ ori' (l'eskimoïre ~. Ele'm""!~,llafifs 
. n!if>res. CUlVfe c' : d' " " .. ~ et cosal!te arge.,,'. diffractIOn es .. , .. , n'a été identlfIee que par 

ravons X), , • 

' , " la distribution de les Lp tableau 1 VIsualise "polie- exa-
,:, J"'nsemble des sections • mmeraux sur '-

III i néeS , des traces 
' "èn' a donne , L'altération superb ,t" analésite et seo-

> , !llte owemte, b d'argentite. coye , " 
rodite. 

2.1. Scheelite 

, P orthose. par sa cou-FacHe à confondre a\~c II - e des a2régal.s 
' j" scheehte onn -; ~l leur laiteuse, Q,. s centimètres cl al Oll-

ovoïdes atteignant plUSJ~urur V montre que ces 
L'examen aux ., . 'ub iJemenL t en nlacages ~ . 

Ci '.'ts ~'anastomosen r agregil _ 
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ABLEAU 1 - Di'" . , ' • 
B / '. JIriOIllIOI/ dcs II/II/crall.\ lI/à,JiII( 11er r . l' , 

a Ile. Le.s echanllilon, ont ~Ie s',;lel'll'onn;' li··/I/ 1 cI/semble deS seCl/UIiS polies obsmèes ci UI R'h1rl' 
cons d' . ., cs cn 10l1Cllon dl' .. 

, 1. eree. Abondance relarive de' m' . è Cur f1chessc en galène; la scheclilc n\ ~ €l' 
decrolssanre • minéral dominanl l.\r;5Ial1beoraudx opaques p. roportionnelle à b laille des ronds' 5"'100' ,:""'> IO;!~ 
"en" , ' ,ç n alll abo d' ." " .... ",.l< 

WéS~r.l[IO~ n On! pas élé différenciés La pvnholi;e 'Orion anl, m~lneur ou en tr;ICCs. Lcs Sliifosc/s dt ~re!!litre 
abdil3uon presque totale en mafC:tiil: .,Iilelle Clüil abondanre dans les sections n' 4376j JfJ16l 

Dislr'b' '. L el. . . . "" 'c' 
. 1 II/IOn ol Ore II/II/crals in l "l,' 
selecled on the ba,il f . . Ile (0, ct/1011 of polished scciiollS " " 
minerais il proporrio °alrhelr hlgh galcna Conlcnl, and scheclilt has C~II/ La ~oche'B(lIIIi'. Samplcs n"tt lw;n 
traces. The cariv ~: [0 Ihe Cifcle size. Decreasin~ size. .' ; en OIl1i1r,d. The rel3nve abundarit'eof ilte 
437(4104)'767 ('d su tosaits are undiffcrentialed p,~rrh l' ma/11 ildllCral, very abundant. Jbundanl. 

erom d . . ') 0 Ile Wil' 0 Il . 
pose' InlO marmite) , ng1I13)' abundaJll in po/ished seèikms Il' 

toujours associée au mis i k 
les fissures ou 1 peel, dom elle remplit 
d . ,mou e les c . 

es mouches ml'll' '. nsraux. Elle fonne Imernque" 0 " 
~ rganlsees en traî-

nées, plus fréque t " .. 
E . n es au VOISinage des ér.mltes ntre polan . , . - t·· 
la j' f seurs croIses, la faible anisotmpiede 

ga cne ait appar;' , l ", altre, en p liS des JOints lOfer, 

FIG) . 
" -. -B;\mulh nali! lB 

PO'Ag,Bl residuel 15 ,,,' . bli/llc) dans la g l' 
V," . ons sombrp ) ~. Ii elle IG . " . . 
, ill/Fe b/Sllllilh (B ! . '. 11croscope ei' . '. oTiS C!cllr) au ) .. 

SEM . 'IVl/leUIi ga/en' ectrom4ue à bala .lil/J'IIli/ge d'un Su " 
. . . photograph (back, . il rG ' Ivhùe grey)) Yage; Image en électnJ 1J~.îe! primaire de 

scanered cleerfons) . nwr Il residua/ p' . ns retro-diffusés 
. nmary Pb·4 . . 

, g'8/ sulfosa/I (S • dark 
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granulaires, un maclage polysynthétique assez 
rare, en relation avec des défonnations tardives 
(Figure 3). 

Son analyse à la microsonde donne (moyenne 
de 6 analyses) : Pb ::: 81,2; Bi ::: 3,1 ; Ag = 
1,6; S = 13,3; 2: ::: 99,2 %. Ag et Bi sont en 
proportions atomiques identiques, correspondant 
à un taux de substitution de 7,2 mole o/r 

Ago,SBio,sS dans la galène. 

FIG. 3. - Galène opliqueme11l anisolrope monlrWII 
lin mac/age polysynrhétique grossier d'origine m('· 
canique. Petits cri.ltüux de guslavile [] disposés pré· 
férentiellement aux joints des cristaUX de galène. 
Polariseurs croisés, sous huile. 
OplÎcally anÎsorropic ga/ena, will! a course fiO/Y
s)'nThe/ie nvin/ling of mechanica/ origin. Small 
CI)'stals of gustavite II were formed preferentially 
a/ong the boundaries of ga/en a crysrals. Crossed 
po/ars, with oiL 

Chalcopyrite: elle se présente sous deux faciès: 
- de manière assez fréquente, en remplissage 
de micro-fissures tardives affectant la galène ou 
le mispickel; elle peut être alors accompagnée 
de pyrite ou marcasite, plus rarement de sulfo
sels tardifs; 
- en traces sous fonne de micro-inclusions 
dans la sphalérile contemporaine de la galène. 
Certaines plages de sphalérite montrent une bor
dure très riche en micro-inclusions, alors que 
leur cœur en est dépourvu, ce qui traduit un 
phénomène de remplacement. 

Sphalérire : fréquente mais peu abondante, en 
plages xénomorphes généralement inférieures à 
100 ~m, Les plages riches en micro-inclusions 
de chalcopyrite, les plus rares, semblent carres-

pondre à une première génération riche en fer 
contemporaine de la galène; les autres plages: 
souvent liées à des micro-cavités, correspondent 
à une génération tardive pauvre en fer. 

Pyrite: se rencontre sous trois fonnes : 
~ en cristaux automorphes indépendants dans 
le quartz; 
- en, cri,staux plus ou moins bien développés 
aSSOCles a la marcasite, issus de la déstabilisa
tion de pyrrhotite ; 
- sous un faciès microcristallin, avec la chal-
copyrite tardive. . 

Marcasi/e : issue de la déstabilisation de la pyr
rhotite, ou accompagne la pyrite microcristal· 
!ine. 

Pyrrha/ite : fréquente à l'origine dans certains 
échantillons, elle s'est généralement déstabilisée 
en marcasite et pyrite. Quelques grains ont 
cependant été préservés en inclusions dans le 
mispickel ou la galène. 

Molybdénire : deux lamelles observées isolé
ment dans le quartz ; une grande lamelle accol
lée à un cristal de mispickel, qui la moule 
partiellement, est défonnée et cimentée par la 
galène. 

Le mispickel fait l'objet d'une étude spécifi
que (paragraphe 31). 

2.4. Sulfosels 

Cuivre gris: très rare, il n'a été observé qu'à 
deux reprises, en plages d'une dizaine de mi
crons, associé à la galène ou à la chalcopyrite; 

Cosalile argemifère : ce sulfosel se développe 
généralement en cristaux automorphes au détri
ment des sulfosels de Bi précoces (Figure 4), 
Dans un cas 1 la cos alite s'est fonnée le long 
d'un divage de la galène, 

GUSlavite, vikingite et heyrovs~}'ite argemifère : 
ces trois espèces sont décrites de manière détail
lée dans le paragraphe 4. Elles fonnent une pre
mière génération de cristaux bien développés 
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immgdîa! des crisiaax 'des lwi~ de 
Pb-Ag/Bi précoces, en partie déstabilisés 
(Figure 8), ' 

3. ÉTUDE ,PARAGÉNÉTlQUE 
ET GEOCHL\lIQUE 

3.I. Différents stades de dépôt 

, De l'examen macro- et microscopique des 
echantillons nous pouvons établir une fomlation 
du remphssage filonien en trois stades: 
~ un ,p~emier stade pegmatitique conduit à 
1 aSsociation quartz-orthose' 
- après, [racturation, u'n deuxième stade 
conduit a un nouveau dépôt de quartz qui 
Clment~, selo~ leurs clivages, les cristaux d'or
those fractures et déformés, A ce dér)'t d 
qUart' , 0 e 

z s associe le dépôt de scheelite puis cel ' 
du m k l ' ,UI 

ISplC e (avec molybdénite et pyrrhotite) 

FIG, 6, - CriS/lil de gl/51i11'iIe 1 illiIulilolphe dam la 
galene, ellllOiIl/Wll 1/11 maclagl' culllplw!, Un dé, 
~u: de dlssolullon rév~le le piJn de clivage parallèle 
al allongernent. PolarISeurs croisès, sùus huile. 

Eulter/ral cr)'swl ofguslilvile 1 ill gulellll, \l'ilft roill' 

pb lJi!iIlllll1g, A partial dissolution reveals a ch 
vage plane parallel to the elongation Crossed 
polars, lVuh oiL 

a!ors gue ~e tennine la cristallisation du 4uilrtz, 
'y lent enSUite la première génération de sulfosels 
d~ Pb-Ag/BI, suivie de la galène (accompagnée 
d un peu de spl,lalérite et d'or natit). La n~ure 9 
Illustre ce deUXième stade. ~ 

::- un tr?Îsiem,e stade, tout à fait tardif, conduit 
a u~e dl~lolution paniclle des sulfosels préce
dents, et il la fonnatton de cûsalite argentifère el 
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FIG, 7. - Petits cristalix de gllslUviœ l/11ux jOil1l5 des 
criSIUlLt de galène, Ces pelits cristaux rnontrent le 
plus souvenl uné orientation préfércmielle relative· 
ment aux cristaux de galène (remplacement êpiraxi· 
que), Polariseurs croises, sous huile, 

Smal! cryswl.\ of gustavi/I' Il alollg bOlllldarie5 of 
galellil crl'llals, These crystals are preferentially 
orienlcd relatively ta galcna crystals lepitaxîc repla, 
cement) Crosscd polars, with oil. 

FIG. 8, - Crislal de heyrovskyire riche ell Ag el Bi 
rH ' 8ris clair) dans la galène (gris sombre), Ce 
cristal a subi une forte dissolution à partir de fractu
res quelconques ou orientées suivant le plan de 
clivage; les zones dissoutes 0111 été cimentées par 
de la galène englobant de nombreux petits cristaux 
autornorphes de gustavite Il (blanc ou noir), Polari
seurs croisés, dans l'air. 

Ag, and Bi·rich heyrovskyile cryswl(H, lighl grey) 
ill galenll (dark grey), This crystal has been stron
gly dissolved along uneven fraclllres or cleavage 
planes, Dissolved area have been cemented by ga
lenn including numerous small automorphic crystals . 
of gustavite li (white or dark) , Crossed polars, in 
alf. 

de gusta~ite II. Corrélativement apparaissent les 
veinules a chalcopyrite -pyrite microcristalline _ 
m~rcasite (avec un peu de sphalérite et de cuivre 
gns), C'esl à ce stade que se rattachent proba
blemen~ la d~stabilisation de la pyrrhotite, ainsi 
que la lormatlon de bismuth natif. 

3.2. Le quartz et ses inclusiolL~ fluides 

Le quartz massif est très homogène, de teinte 
gris clair. En lame mince, il présente une texture 
microcristalline à grains finement suturés, peu 
recristallisés, et à extinction roulante prononcée, 
Ces caractères sont typiques des quartz pneuma
talytiques, 

L'étude microthennométrique des inclusions 
fluides montre qu'il s'agit d'inclusions carboni
ques contenant une phase aqueuse très légère
ment saline, La phase carbonique est constituée 
de COl pur. 

Ces inclusions homogénéisent soit en phase 
vapeur, soit en phase liquide, dans une même 
gamme de températures centrée autour de 
350 uC (Figure 10), Ceci suggère soit un phéno
mène d'ébullition, où le fluide piégé se trouve 
au voisinage de la courbe à deux phases liquide! 
vapeur, soit, plus vraisemblablement, le pié
geage d'un fluide proche de sa densité critique, 
Pour cette tempérarure, par réference au système 
H20-C02, la pression minimale de piégeage 
serait d'environ 320 bars (soit 1 à 3 km de re
couvrement), 

On note la présence d'une seconde famille 
d'inclusions, très peu nombreuses. Purement 
aqueuses, avec environ 20 % éq, pds NaCl, 
elles homogénéisent vers 360 oc. Pour une pres
sion de 320 bars, la température de piégeage 
serait d'environ 400 oc. 

Les inclusions riches en CO2 sont probable
ment à l'origine du transport du tungstène et de 
son dépôt sous forme de scheelite, Elles sont en 
effet très semblables aux inclUSIons décrites par 
Bril et Ramboz (1982) dans les concentrations 
stanno-wolfranliferes du centre et du sud du Mas
sif Central. Dans ces régions, les fluides révè, 
lent une abondance du COl, ainsi qu'une faible 
salinité (0 à 8 % eq, pds NaCI) ; de plus le 
domaine de transition inclusions à vapeur 
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FIG, 9, - SI/ccession millérulotliqu' rvpirl' l ,/ 1'" . . . l 'd h' Ô l" le ,,/1 Sfill e é " qual1z (noir) -) mispickel automorph", J~~\ !j,'\'ff 
IOC uSlon e pvrr otite (Oéchée) -t il ,,', l ' ' - v ",'jj v. 

d
, '. d ' l' ' ouslal lIt: 3uromofJlhe tg" en blanc) ----> D~ène îG] Pol an'se urs 1p-j!;'r~".","j eCfOises, ans m. ~" ".~"f1~'''''-

i:~~s~~~I1::~~~(~ S;~Ie~I~: ~f !l1~ swde 2 : quartz (black) -t euhedral arsenopynte (M) \Vith a 
. ,u e ra bUSlaV1l1: r (g -whlle) -) galena (G), Sligbll) uncrossed IXllars, in air. 
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gramme des températures d'horn :"" , ,Sto' 

P
I ogenelsanon en 

( 
Iase vapeur (vers le haut) ou en

c 

pha,sdqu'lde 
vers le b h r' d - ISlogramme des températures de 

1 uSlon es c1athrales, 

Fluid in ,d,usions in ihe quarl' a - h' '1 f 
, , , c Il ogram 0 ho-

~ofenl,~t!~n remperalures (as vapor phase: above ' 
as IqUJ p ase : below l. b ' histo~ram of m l' ' 
lemperatures of the clathrates, 0 e lmg 

dominante/inclusions à liquide dominant "Je f5ruc 
entre 330 et 400 IlC (gisements de Sai(rt~Jeri!e, 
Bonnac, Scoufour et Vèze), Ramboz œt,jû} ~ 
de plus souligné la nécessité d'une të;:~ooiq1lt 
active pour la mise en circulation des î!2t~s 
carboniques : cette condition est réali~~ il La 
Roche- Balue, qui se situe à quelques kfiJJlr0l~ 
de ,la branche la plus méridionale du flli~,i:è:lU 
hneamentaire sud-annoncain 

Sur !a base des caractéristiques métallogéni, 
qll,eso~enérales d~~n~es par Ramboz (1980) ~pour 
les blsements d etam-tungstène, à La Roche. 
Balue, I~s mclusions aqueuses riches en chloru
res re~rese~teralent un fluide plus tardif, issu 
~,on d un etfet de mélange avec des fluides de 

encaissant mais plutôt d'une ' l ' . ' evo utlon au 
~;vea~ ~e l~ Source. En effet, le départ initial 
I~n UId~ a ~ommante carbonique (par exem-

p par sUite d une chute brusque de 1 . d '1' a presslOn 
j ue a oU,vertu~e du systeme) aurait pu entraîner 
a bfOj~matlOn d une saumure résiduelle apte a' 

mo liser et ' , , 
sous f a concentrer les métaux soluble, 

om1e de complexes chlorurés (Pb Z A" 
et probablement Cd) , , ' n, g, 
1 ., ' sans eVolutlon notable d 
a te,mperature. Ce fluide chlorur" , e 
en Clfculation, aurait alors dé os/' ~IS ensUIte 
sels p~maires et sphalérite P ,.galene, su!fo
scheelltc et au mispickel. ,posteneurement a la 
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3.3. Examen du mispickel 

Le mispickel j principal constituant dè la mi
neralisation, se présente en cristaux inferieurs a 
0,5 cm, fOffilant parfois des agregars centimé
triques dans le quartz massif, ou à l'inverse se 
présentant à l'état disséminé dans l'encaissant, 
en liaison avec des veinules quartzeuses, [J est 
surtout abondant au sommet du front de taille. 

La fracturation du mispickel, qui pré cede le 
dépôt de galène et sulfosels précoces, révèle 
parfois un plan de clivage, De plus, cerlains 
cristaux montrent un maclage mécanique poly
synthétique (Figure Il), rarement observé 
(Ramdohr. 1969). Ce lype de maclage, retrouvé 
depuis dans une autre minéralisation péri-batho
iitique du Massif Armoricain (Bazoges-en-
Paillers, Vendée), serait indicatif de contraintes 
exercées dans des conditions de T et P relative
ment élevées (à l'exemple des conditions 
"pneumatolytiques" régnant dans ces deux cas 
d'observation), 

FIG, Il. - Maclage polysyllihélù/lle fill d'I/II 
crislal de mispickel, Silivam delll dirmiO/lS Ce 
rnaclage d'origine mécanique sen d'amorce à des 
divag~s, polariseurs croisés, sou~ huile, 

Ver\' smal! polYSYI1/helic n\!illlling (if arsenopyri/e 
alo;lg IWO directiol/s This mechanic~ twinning in
duces sorne c1eavages. Crossed polars, with oil. 

TABLEAU lI. ~ AI/alISes dl! mispickel de La Roche
Ba/Ile ci la microsonde électronique, Microsonde 
CN.RS.-Universi!~,BR,GM., Orléans, Ana
lvste. D, OhnenstetlerICN.R.S,), Condilions ope, 
(atoires • 20 kV, 15 nA, Etalons. mispickel Asp 
2iXi (pour Fe Ka, As La et S Ka -Kretschmar et 
SCOIl, 19i6)· Co métal (CO Ku) (Ni, Sb el Au non 
détcclês), Chaque échantillon: moyenne de 5 ana, 
lyses de 6 s chacune 
Elwron microprobe unalyses of arlèl/Opyrile from 
LI1 Roche-Balue, Each poli~hed section: mean of 
fi'le point-analyses. 

n'ont pas été détectés, La concentration atomi
que en As varie peu, de 33,5 à 34,3 al. % (Fi
gure 12). Dans le diagramme T/as) (Figure 13), 
en prena~t un domaine de crislallisation du mis
pickel compris entre 350 et 400 "e (d'après ,les 
inclusions l1uides), cet intervclle de composItIon 
indique une activité en soufre du milieu de dépôt 

,~ 

! 
If \ 1 ! 

:Ill - - •• - .• .' ,1. ~ •• ~ ••• - , •. - .. - ••• ~ • ~ 1 

\ ' " ' , ,", 

, 
~ , 

Asp200' 
o· , 

J3-r .• " 1 •• ' -

l, 

, 
, " il ',* ,'RB-Orl 

" *' * 0.* *~ ~ ,- -,.'" -' "." *- ----'-
" 

.-5 l!l :1.::1 

!Fe AsS IIŒchiomitrique 0 Elalons 

* Echan\. Roche-Balue 

La non-stœchiométrie du mispickel a été élu
diee sur la base des travaux de Kretschmar et 
Scott (1976), Pour cela, un échantillon homo
aène de La Roche-Balue a été défini comme 
étalon secondaire (Moëlo el a/. , 1985), Plusieurs 
échantillons contiennent des traces de cobalt (au 
plus (l,1O % -Tableau lI) ; nickel et antimoine 

FIG. 12. - Représcmalioll dans le syslème Fe,As'S 
(% ill.) des analyses à la microsonde dl/ mispickel 
de Ln Roche·Balllé (étoiles). Asp 21lO : et~on de 
Kretschmar el Scott (1976): RB·Od: étalon secon
daire défmi sur un échanlillon de La Roche-Balue 
lMoëlo el al., 1985), 

ProiecIioTi illlhe Fe-,(I-S syslem (al. %) of arscllo
Pl'rllè microprobe Qnalyses jÎ'OIII La Roche-Balue 
(j'tars). Asp 200 : standard of Kretschmar and Scot! 
(1976) : RB-Orl : secondary standard defined from 
a sample from La Roche-Balue (Moëlo el al., 1985). 
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300 400 500 
T ('C) 

FIGI1-D;r;" , , ", , 0"1111011 du domome de formwiOi d ' 'k ' . , " 
En pOintillés' dom,i l1e de s'l'lb']'I' d ,l, kil InISplC el de La Ra, che-Balue fil f0l1cl/011 de Tel a5) (hachure), 

, «J , Il C U nllSplC'e1 de te " ] , -
en As (cf. figure 12, sur la ba; d d; f mllne par ~s valeurs eXlrêmes du pourcentage atomique 
d " se es Orlntes de Krewhmar el S Il 19"LI 1 l" , ' .. , u mispickel; 2 _ équilibre pyrite- 'Trh ' , , ' " ' , CO, lu), • ImHc supeneure de stabllile 
inférieure de srabililé du mispickel PY OIlle, 3 . hmile supeneurc de stabilité de la lœllingire ; 4 - limite 

DeI~l1ilarion of ~he formarion field of La Roche- f ' ','" " 

hoe) ~ slabill~ tJeld of the arsenopvrite Hm'I :~I~ltharSel1oPJnte III rT:Q:1:) dwgram ihalched area}, Dashea 
(see tlgure 12 _ atter data of Kre' 'h t Ile l e maximal and mIDllnal values of As atomic percenraO( 

" tIC mar and Scott 19'6) l ' , t 
pymè-pyrrholne equilibrium ; 3 _ Upper slab!' 1 r ' '" l " - upper stab!hty limit of arsenopynle ; 1-

, lit) Imlt of loilmgile ; 4 -Iower stability limit or arsenopynle, 

durant le d ,', . , euxleme s~1de comprise entre 10' -9,8 
et 10"12.5 ' C 

, Les conditions de fonnation du m' 'k 1 sUu t ' 'd ISplC e se en ainSI ans la limit i f' , h ' , 1 • e ,n eneure de son 
camp de stabilite en tonction de a Da 
domamp le ' ,k Sl' os ce 
v h '~: mlsplc :el est compatibie avec la 

p, rrotl~;;, maIS se situe très en dessOlI' du ct _ 

malfie Ge stabilité de la pYrite, A La" R nho 

CBa:~e~ ~Ispicke! et pyrite r:e peuvent don;e'trec-
ogenetlques, ' 

Remarque: ft. j'occasion d' , 
mi'pickel ' , un reexamen du rôle du 

l',IQ~)-j''' ".omme geothermomelre Sharp nI 1 
',0 cnuquem "en" '" a , Ji ' L laines condusions de l" d 
,retschmar et Scott (1976 : ',. etu e de 
Prélarlon" d'ft' ,,), et cnl'Isagenl deux inp'f-

, ,j ! lerente, en CP " ' 
courbes d'isocnnci'nrr t' ,qUI Concerne le Iracé des 

- , a IIln en As dans' h 
mun de stabilité du 'Ç"k' - le camp corn-
fonction de T et a ,rIU,PIL el et de la lœllingite en 

, .\), 

:- f~rsque mispickel et lœllin', ' 
ore, le rap~ort ,\ 'jç glte Loexistenr en équili-

l nS J ne devran " 
ture donnée et le., co rh ' " pas vmer a lemp!ra-
devraIent al~rs êtr~ p;all~~e~ ~so~oncentration en As 
correspondart â ''F 1 iLïe des ordonnées 
_ par a.s] t Igure 9 de ces auteurs) , ' 
, Contre, en r absenr-e de J Ir' ' 

,mispickel est en équilib " .œ mglte, lorsque le 
re a\ec la pyrrhOOle, lèS COUr~ 

besd'isocon'c'nrr't' 'A ' , , l a, IOn cn, S ne de\Tàlent pas montrer 
d tnllexl~n lorsqu elles Iranchissent la droite corres, 
~f~dant a la Iiffilte supérieure de stabilité de la lœllin, 
ole (Jœl/mglte + S2 -; mispickel + As). 

La première de CC" d ' ., la l'pli 0 ,,,' ~ eux interpretatIOns postule que 
ueU;FIJlolte h:nfie toujours la formule stœchiométri. 

;oufr' e'OAS}'I' el CS! dOlIC IOtalement dépourvue de 
c, r analyse à la m', , d 'j , , h:ll'IOo' - Icroson e e ectromque de 

\ bites naturelles ré 'èl de' " ' 
eo soufre (ex, : 2,2 % s\/ cS teneurs slgmficativel 
Massif CenlnJ f' ,;, ms I~ lœllmglte de Bonnac
doit donc s" ,ran

F
ça'5), et !a lommle de la lœllingite 

,ecnrc cAs) S, (~ , 
Comme pour le mis ick;I-'; x - 0,!5 a Bonnac) 
cenainemenr Ilib P , Cette non-stœchiométrie esl 
, , IItrure des conditions tl' T 

mllteu, et celte r '" " e et aSl du 
(1985) doit don!è~:I:e;t~~~rpretallon de Sharp ei al, 

, La seconde interprela '1 • 

Justifiée, ce qui condu,/~,Ufl e,t en revanche tout à fail 
point anguleux dans li 1 a pcrbnser que l'existence d'un , ~' es cou es dO" , , 
fiS au passage de la d '[ , IsoconCentratlOn en 
ri ct ' roi e marquant 1 l' , , eure, e stabilité de ]a lœlJ' " a Imite sUpé, 
tact du à un mauvai " mghe ne seran qu'un arte, 
b" d" " S posillonnemem rel 'f d \:5 eqUlllbre cons'd' , , ail es cour-
(19'6)" 1 crees par Kr !s'hm 
d, 1 : Inherent aux incertitude d e dL: ,ar el Scou 
ynamlques, En l'absence de / ~s onnees thermo· 

ques plus précises (ou 1 ~nnees thennodynami_ 
construit par ces Jell/a~:e~~e~~ntes), le diagramme 

Iburant les van' t' , a IOns 
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de la concentration atomique en As du mispickel en 
fonction de T et aS2 nous semble donc actuellement le 
plus .iusti/ié, 

Un raisonnement analogue peUl être tenu pour le 
!lacé des courbes d' isoconcentration en As du mis
pickel au passage pyrrholite-pyrite et dans le domaine 
commun de stabilité du n~spickel et de la pyrile, ce 
dernier sulfure pouvant incorporer un peu d'arsenic. Il 
est donc fort possible que les courbes d'isoconcenlfa
lion en As ne présentent en fait aucun point anguleux 
dans [out le chanlp de stabililé du mispickel en fonc
tion de T et as2, 

4. LES SULFOSELS DE Pb-Ag/Bi 

On distingue deux générations de sulfosels de 
bismuth: des cristaux précoces bien développés, 
atteignant parfois le millimètre (gustavite 1, 
viklngite et heyrovskyite argentifère). et des 
cristaux tardifs beaucoup plus petits (moins 
d'une vingtaine Je microns), issus de l'altémtion 
des premiers (cosalite argentifère et gustavite 
Il) , Tous ces sulfosels sont étroitement subor
donnés à la galène, où ils sont systématiquement 
présents (Tableau 1), 

4,1. Description microscopique 

L'examen au microscope métallographique des 
sulfosels de Pb-Ag/Bi de La Roche-Balue a 
permis de mieux dégager des critères qualitatifs 
de distinction de ces especes, et de compléter 
ainsi les données originales de Karup-M0l1er 
(1970; 1977), Cela concerne tout spécialement 
le mode de maclage de certaines espèces, qui 
n'avait été observé jusqu'à présent en section 
polie que dans la gustavite, 

Criswux précoces de gustav/te /, vikillgite et 
heyrovskyite argeruifère 

En section polie, ces sulfosels apparaissent en 
cristaux independants, avec un allongement pro
noncé (LiI voisin de 5), Ils sont systématique
ment automorphes dans la galène (Figures 5 et 
6), éventuellement dans le quartz, La transpa
rence du quartz permet de déceler une striation 
prononcée de certains cristaux selon l'allonge
ment. Un clivage parfait suivant cet allongement 
(selon le plan de maclage polysynthétique (010) 
de la vikingite) s'observe fréquemment, en liai
son avec des défonnations tardives (Figure 6), 

Çe clivage, présent dans les trois espèces n'est 
donc pas tributaire de la préexistence de' plans 
de macle ou de lamelles d'exsolutÎons, Un cli
vage moins net apparaît parfois perpendiculaire
ment à l'allongement, Des cristaux fortement 
déformés montrent occasionnellement des plans 
de dislocatIon sub-perpendiculaires à l'allon
gement. 

En lumière polarisée non analysee, les coupes 
les plus anIsotropes de ces sulfosels ont leur 
pouvoir rétlecteur moyen (lumière blanche) qui 
chevauche celui de la galène, Par contraste avec 
la galène, ces plages présentent une très légère 
teinte jaune verdâtre, semblable à celle pré~en
tée par la ménéghinite, mais moins affmnée, 

Entre polariseurs croisés, les cristaux en 
coupe sub-Iongitudinale montrent une anisotro
pie très nette, maximale dans la gustavite, Les 
teintes de polarisation sont par contre peu afftr
ruées, visibles surtout au voisinage de la posi
tion d'extinction; eltes varient du bleu-violacé 
au brunâtre, sans différence sensible entre les 
trois sulfosels, On observe parfois des cristaux 
de vikingite avec un cœur de gustavite !, ou des 
cristaux de heyrovskyite avec également un 
cœur de gustavite, sans vikingite intermédiaire 
(mais celle-ci peut s' obsmer à proximité immé
diate en cristaux indépendants), L'ordre de cris
tallisation des sulfosels primaires apparaît peu 
rigoureux, et tend à traduire une évolution vers 
le pôle PbS, dans des conditions proches de 
l'équilibre, 

La vikingite se caractérise par un maclage po
lysynthétique bien développé, parallèle à l'allon
gement (Figure 5), symptomatique d'une symé
trie monoclinique (Makovicky et Karup·M~lIer, 
1977b), La heyrovskyite, orthorhombique, n'est 
pas maclée, tandis que la gustavire montre un 
maclage faiblement contrasté, irrégulier (Figure 
6), indicatif d'une symétrie monoclinique, Ce 
maclage, déjà décrit à lvigrut (Karup-M0I1er, 
[970), est semblable à celui de l'andorite IV, 
son équivalent antimonifère ("quadrandorite" 
de Moëlo et al" 19~4 ; cf, photo de l'andorite in 
Picot et Johan, 1977), Certains cristaux de vi
kingite révèlent ce même type de maclage qui se 
superpose au maclage polysynthétique, ce qui 
semble indiquer une symétrie effective triclini
que, Puisque l'égalité d'éclairement de ces deux 
types de macle s'obtient pour deux positions dif
férentes de la platine du nllcroscope, il s'agit de 
deux lois de macle distinctes, Cela se comprend 
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si l'on considère que, pour un même système 
d'axes cristallographiques, la gustavitc est dé
crite comme monoclinique avec l'angle ~ proche 
de lor (Hanis et Chen, 1975), et la vikingitè 
avec y proche de 9)i' (Makovicky et Karup
M~ller, 1 977b) , 

Deux cristaux de la série gustavite-lillianitc à 
pourcentage de substitution particulièrement bas 
(voisin de 53 % -cf. paragraphe 4,2.1.) ne révè
lent pas le maclage typique de la gustavite ; dès 
lors, leur symétrie serait orthorhombique, impli
quant leur rattachement direct à la lillianite, Ces 
cristaux pourraient être qualifiés de lillianite ri
che en Ag-Bi, en reprenant une dénomination 
analogue à celle utilisée dans la série de la hey
rovskyite. 

La présence ou non d'un maclage ainsi que la 
reconnaissance de son type pennettent donc, en 
théorie, de différencier gustavite, heyrovskyite 
et vikingite. Cependant l'observation des deux 
types de maclage exige une très bonne finition 
du polissage, et le contraste entre domaines de 
macle, toujours faible, peut s'atténuer jusqu'à 
devenir imperceptible dans certains plans de 
coupe, L'identification optique de chaque cristal 
n'est donc pas systématique. La lillianite riche 
en Ag-Bi, observée une seule fois en cristaux 

indépendants, 11 probablement une anisotropie 
plus prononcée que la hcyrovskyite, mais la dis
tinction de ces deux espèces par simple observa· 
tion apparaît paJ1iculièremcnt aléatoire, 

Au fort grossissement (X 1250), sous huile, 
les cristaux de gustav/te 1 révèlent un système de 
très IIncs lamelles d'exsolulion (de l'ordre du 
micron, ou moins), selon deux directions, Ces 
lamelles se pincent en biseau en bordure des 
cristaux, ce gu i permet de voir que la matrice est 
seule responsable de l'effet de maclage. Les 
deux systemes de lamelles correspondent à deux 
orientations distinctes du réseau cristallin de la 
phase exsolvée (deux positions distinctes de la 
platine pour avoir l'égalité d'éclairement entre 
un systeme de lamelles et la matrice), Enfin, le 
maclage est perturbé par les lamelles d'exsolu· 
tion, ce qui signifie qlle le maclage est apparu 
postérieurement (ou, à la limite, de manière syn· 
chrone) à la formation des exsolutions, 

L'examen au microscope électronique à ba· 
layage d'un cristal composite de gust3vite 1 (Fi
gure 14) permet de mieux discerner cette inter
croissance lamellaire, Dans la partie centrale du 
cristal, la phase la plus claire. c'est-à-dire un 
composé du Iype de la lillianite riche en Ag-Bi 
décrite ci-dessus, prédomine sur la phase som· 

FIG. 14, -Image M E B (éle'l 'd ilf ') l' . 
sire associant de Îa·g 't / rollLmlllro~ ~Juses (. 1111 Cf/Stal de gll.l'IilvÙe 1. [1 s'agit en rail d'un enslal compo
" . u~ a,lle (ame es gns sombre) et un t'nne a '" 'b· , , 
hlhanlle·gustavite (lamelles oris clair) En-bl "l'. ~ P uvrt el1 argent et Ismuth de la sene 

o ' ane. glllene , en nOir: quartz. 

~;.~~;:c~:~~~r~hg~~~~:;;~~~~~do~~~CI(::;1 olt cT:W1 f~~SI{lvile 1. This com~si~ crystal corresponds to 
series (Iicrht gre)' I~ellae) Vi'll'te "lai bl ae

k 
an an g- and BI'~or member of the lillianite-gustavitc 

b , Il . b ena; ac: quartz, 
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bre (gust3vite sensu-stricto), Par contre, en bor
dure du cristal, la gllstavitc est prédominante, 
voire seule presente. L'hétérogénéité de cette 
texture semble trahir l'existence d'une solution 
solide continue à la température de formation du 
cristal, avec une évolution de sa composition en 
cours de croissance vers le pôle gustavite, . 

Un tel système d' ex solutions a été décrit pour 
la gustavite d'lvigtut (Karup-M@ller, 1970), et 
son analyse cristallographique discutée par 
Makovicky et Karup-M011er (1977b). Une 
texture très semblable a également été reconnue 
par Karup-M01ler et Makovicky (1979) dans un 
échantillon de pavonite, avec un réseau dense de 
lamelles d' exsolutions de cupropavonite, appa
remment suivant deux plans du réseau cristallin, 

Toujours au plus fort grossissement, les cris
taux de vikingite montrent parfois un système 
lamellaire identique, à la limite de la visibilité, 
Ceue texture très fine, peu contrastée, est uni
forme dans toul le cristal, et les deux phases 
exsolvées (?) semient en proportions voisines 
(pas de matrice). Il n'a cependant pas été possi
ble de distinguer cette texture au microscope 
électronique à balayage, 

Dans la gustavite comme dans la vikingite, 
puisque les deux directions de lamelles sont 
d'autant plus proches que la coupe est sublongi
lUdinale, les plans d'exsolution sont parallèles à 
l'allongement (et obliques par rapport aux feuil· 
lets des structures cristallines), L' eskimoïte, 
révélée par t'étude radiocristallographique (para
graphe 4.3,), n'a pas été retrouvée au micro
scope. 

Crislaux tardifs de gusravile li el de cosalile 

La plupart des cristaux de gustavite li (Figu
res 7 et 8), très petits, ne sont pas maclés. Dans 
les cristaux les plus gros de cette génération, le 
maclage n'est en aucun cas perturbé par des la
melles d'exsolution, prouvant leur formation tar
dive, 

La cosalite se distingue des Irois autres sulfo
sels par ses teintes de polarisation dans les tons 
bruns-jaunâtres, une anisotropie plus faible, et 
l'absence de tout maclage, Ses cristaux sont gé
néralement plus gros que ceux de gustavite Il ; 
ils sont également automorphes, mais avec un 
~Iongement moins prononcé (Figure 4), 

4,2, Analyse à la microsonde électronique 

Cette approche confinne et précise les diffé
re~ciations é.tablies par examen au microscope 
metallographlque et au microscope électronique 
à balayage, 

Analyse simpl~ée 

Une première série analytique a été faite 
sur la base d'un programme simplitlé, limité aux 
éléments majeurs, plus quelques éléments mi
neurs parmi les plus communs (Sb, As" ,), non 
détectés dans cette première procédure, 200 
analyses ont été effectuées sur une soixantaine 
de cristaux sélectionnés dans quinze sections po
lies, La figure 15 visualise cristal par cristal les 
analyses ainsi obtenues, qui se distribuent de 
manière très fidèle au voisinage immédiat des 
lignes de substitution corresp;ndant à N = 3 
(cosalite argentifère), 4 (série gustavite - lillia
nite), 5,5 (vikingite) er 7 (heyrovskyite argenti
fère), 

En négllgeant les écarts éventuels relative
ment à ces lignes idéales de substitution, on voit 
que: 
- le pourcentage de substitution varie dans les 
analyses de heyrovskyite entre 42 et 55 % ; 
- celui des analyses de vikingite varie de ma· 
nière assez étroite, entre 49 et 60 % ; 
- celui des analyses de la série gusravite - IiI
lianite varie par contre fortement, de 53 à 95 %. 
Le sous-ensemble qui se rapporte à la gustavite 1 
explique l'essentiel des fluctuations (de 53 à 
80 %), dues à la prédominance de cristaux com
posites de gustavite à exsolutions lamellaires de 
lillianite riche en Ag-Bi, Les exrrêmes de ce 
sous-ensemble se rapprochent des compositions 
des deux phases pures, matrice et exsolutions : 
la matrice a un pourcentage de substitution supé
rieur ou égal à 80 %, et les ex solutions un pour
centage inférieur ou égal à 53 %, Les analyses 
les plus fréquentes se situent au voisinage d'un 
pourcentage égal à 73 % : c'était probablement 
la composition moyenne des cristaux composites 
avant démixtion, 

Dans le cristal composite de gustavite 1 exa
miné au microscope électronique à balayage (Fi
gure 14), les deux types de lamelles associées ont 
fait l'objet d'une analyse comparative de leur 
rapport Pb/Bi à l'aide du spectromelre dispersif 
d'énergie couplé à l'appareil. En assignant aux 
lamelles de gustavite sensu-striera un pourcentage 
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FIG, 15, - Représenwlion dans le s)'Slème Pb!SrBi,SrAg]S de l'analyse à la microsonde (limitée QlLt majeur;') 
des sulfosels de plomb, Etoiles blanches: gustavite 1 ; étoiles noires: guslavlte Il , étoiles blanche dans fi~a:i 
noirs: vikingile ; ronds noirs: heyrovskyite riche en Ag èt Bi ; 0 : cosalite argentifère C, L el G : pûles 
cosalite (C), lillianite (L) et gustavite (G), V et E : analyses de la vikingÎle (Vl et de l'eskillloitc (E) d'lvIgrm 
(Makovicky et Kanup-M~lIer, 1 977b) ; H : analyse de la heyrovskyile riche en Ag et Bi de CasiJegar 
(Kanup-M011er et Makovicky, 1981). Flèches: polarités géochimiques déduites de wnalités de croissance 
(gustavite) ou de relations d'épitaxie enrre lulfosels primaires, 

Projwioll ill the Pb§rBi]S]-Ag)S system of the fini set of microprobe mwlyses of lead suijosalts (0111.1' major 
elemenls were illiall'scd). \\~ite stars : guslavile ! ; black SIars : gus4lvüe il ; whîte Stars in black ,ides: 
vikingite ; black ci;c1es : Ag- and Bi-ri~h heyrovskyite ; 0 . Ag.~osali!e, C, L ard G : ideal lOsali!e (Cl, 
liltianite (L) and gustavite (G). V and E: analyses of vikingite (V) and eskimoite (E) from Ivig1m (Makovicky 
andKanup-M0Iler, !977b); H: analysis of Ag- and Bi-nch heyrovskyite from Castlegar (Karup-M~ller and 
MakovÎcky, 1981), Arrows : geochemical trends deduced from crystal wning (gust3vite) or epit3xic associa
tions between primill)' sulfOlalts, 

de substirution de 80 %, les lamelles de la phase 
plus riche en plomb (Iillianile riche en Ag-Bi) 
donnent un pourcentage de substitution voisin de 
50 %, ce qui est très proche de la composition 
donnée pOUI deux cristaux purs de lillianire ri
che en Ag-Bi. 

Le deuxième Sous-ensemble d'analyses de 
gustavite monrre des fluctuations restreintes, 
entre des pourcentages de substitution de 76 à 
95 %. Il englobe le pourcentage maximal noté 
pour la gustavite l, et traduit donc bien la faffila
tion de gustavite li pure de manière tardive. Les 
pourcentages les plus bas correspondent à des 
cnstaux de· gustavite Il fOffilés directement au 

contact des sulfosels primaires, tandis que les 
cnstaux dispersés dans la galène ont des pour
centages voisins de 90 %, 

Dans la figure 15, les tiretés joignent les 
points d'analyse faits sur des cristaux de gusta
vite l, vikingite et heyrovskyite observés en 
étroite association, et avant donc cristallisé dans 
des conditions très pro~hes de l'éfat d'équilibre. 
On voit que les analyses de vikingite sont chimi
quement des intemlédiaires entre celles des deux 
autres sulfosels, et que la lignée chimique gusta
vite 1 -vikingite -heyrovs~lite peut être prolon
gée jusqu'à la composition notée pour la galène 
de La Roche·Balue. ~ 
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Analyse approfondie de quelques cristaux Seul le cadmium est en teneur suffisante !XJur 
introduire un léger déplacement des analyses 

L'analyse détaillée à la microsonde des sulfo· dans le système P~S2"Ag1S-Bi2SJ, en integrant 
sels de Pb/Sb (Moëlo, 1983) a montré la variété le cadmium au plomb. La fréquence du cad-
et la fréquence des éléments mineurs rencontrés mium dans la série de l'andonte a été mise en 
dans ce type. de structure complexe, C'est pour- évidence récemment (Moëlo el al" 1984), et 
quoi des échantillons sélectionnés des sulfosels l'étude de Gouanvic et Babkine (1985) a révélé 
de La Roche-Balue ont fait l'objet d'analyses de même des teneurs assez élevées en cadmium 
approfondies à l'aide d'un programm~ intégrant dans des sulfosels identiques ou proches de ceux 
15 éléments chimiques (Tableaux In a VI). Les de La Roche-Balue. 
éléments mineurs Cd, Sb et Se ont ainsi pu être . 
détectés, plus le cuivre pour la cosalile. A La Roche-Balue, la teneur en cadmium 

Mdl. ~ 
n' ft Cl 

4~ 

4\ 
46 
47 
48 

41,100,09 6,9<i J4,80 - 15,90 
4115 6,0534,60 0,06 15,95 
.12'45 6,J5 14,75 0,05 16,00 
~C: 10 7) OJ J6 rJO w 15,SS 
J9,10 ;,JO 31,15 0,09 16,10 

~!. 41,140,216,73 J5,52 0,0415,96 0,03 

. . b' lh de La Roche-Balue, Microsonde 
TABLEAU III. - Analyses de la heyrovskytle fiche. en argelll ::e ,t~IIGilies (B,R.G.M.-MG,A., Orléans). 

automatisee CAMEBAX, B.R.G,M, -C.N.R.S. (Orleans) An~Y6 'E ~ , PbS(Pb Ma) _ Sb
1
S, (Sb La) _ 

~~~~(t~o~Sa~~~~~:~~: :2~d ~~)1,5 A~~L~~,ml\~a~~~~~ë~): EV
S
; e~U~n:el~tive sur l'~uilibre d:s v~ences : 

- (Lval. +) - (Iv~ -) 
Ev = ..:...------.=;--;---

Ival, - d " cl" al 
Pour les majeurs, les analyses ont été arrondies à 0 ou 5 sur la euxleme eclm e. . 

. ., h ' , H frOIn La Roche-Balue. Ev : relatIve error on Electron microprobe analyses of Ag- and B,-(tC' eyro\qJe 
valancy b~ance, 

(11'31. +l - (Ival. -) 
Ev = ï 1 wva, -

r &l'.nL, Ar.l. ~,rs ru /,g Bi Sb 5 Se 1 [ 1 ~II!I 
1 1 r,~ 

,if&. 54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
61 
6; 
65 

la!. 
EcJrt-ti'P' 

rMe'16ati 9,82 o,n 3,91 Il,950,0130,43 0,0], , 

1 l r '2 r- . , 5 '105 0 lI116,~O - 99,) ._, 
SP 4]709 n H,50 O,~b ,,0 '0"0 O'OB 16!\ 00] 100,15 -1,9 

51 36,00 D,la 6,80 4" , , , 

d l 'k' '1 de La Roche-Balue, Procé~ure analytique: lj. tableau 1ll. 
TABLHU IV, - Analyses e a VI mgt e , .. , III 

. , . if 'h ' Fr: 1/ La Roche-Balue (analylical conditIons: ste taole ), Elecil'on /1ucroprobe analyses 0 VI nglle} 01 
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ii\ll. _ 

,,' Pb ni lig Si Sb S 

19 
50 

6,7049,6,0,1016,95 
5, 75 ~8, 95 0 t 14 17,00 

,'by. 26,SB 0,70 i,)) 4B,8C 0,11 Ib,96 0,03 

TABLEAL V. - Allall'res de liI,~lIslilvile 1 de La Roche-Ballie, Procédure analyuque : If. lablcau III. 
Electl'OlIllIIcroprobe allo/l'ses of gustavire J /;'01/' L'/ Ro ,Ile D, 1 (' cl' l ' " 

. , ,1 Il 'Vlllie ana yuca condulons: see lable ml, 

Ag OJ ni Sb 

); 

35 
36 

35,100,43 
JS,~O Dr Ü 
l5,60 0,43 

!Ill-~, 1,65 0,c4 0,24 0,15 20
' 

, 01 5 '" : ~ at. 1 J v, , ~''J 

TABLEAU V!. - Analyses de la cosii!ire Je 1 {/ RIB ' , 
comme él~on poUf Cu Ka . one- a/ue. Procedufe analYllquc , cf. tableau III. Cu mêlll 

Electron microprobe analyses ajcosal fr - " 
Ile 0111 La Ruche-Ba/Ile tanalYllcal condilions: Ste lable 1111. 

~t?ut comme ,son pourcentage cationique) est 
autant plus ~Ieve~ que l'espèce est pauvre en 4.3. Etude radiocristallographique 

plomb, Cela s explique qualitativement en com
parant les distances moy'ennes 1.1,' 'S ',' " " IV ç - mesurees 
fU eXlrapolees dans différentes structures enslal
mes (Shannon, 1976 'Moëlo 198') 

Cd!" Pb1+ + ,,/' " j pour 
d" , Ag et Be· en coordination octae-
nque ou approchée: 

Pb - S :: 2,965 Â BI - S = 2,83 ,A' 

A cr - S - ? 8) 1 
~ ,-., - A Cd - S = 2,72 Â 

h 
La distance relative au cadmium est plu 

cede la di t S pro-s anee moyenne relative à A 0 .;. B' 
que de celle relatIve au 1 b b' 1, 

l ',affinité Cristallochlnliq! °d
m C;e qUI explique 

vIle, La cosaltte m ' e pour la gusta
voisine d 1 o/i antre une teneur en CUIvre 
Srrkr' hn e 0: en accord avec les rélultats de 

IS an el Nowack! (1974) 
Bortnikov (1980) s'et de Mozgova et 
plus élevée (? 6 ~) act~neur en Ag est encore 

., 10 UlHe et aroe " 
rent suivant de '1 0 nt s tncorpo-
(ex 'Î Pb s reg es de substltutIOn distinctes 

, - ~ Ao + BI ' Bi Pb 
agissent de manière 0 " ~ t Cu), qUI 

tian du rappon Pb'B' pree dans la modJtica" 
tutions en sens m;er~'e ~t apphqu,ant ces substi-
Bi et Cd ' en Integrant Sb avec 

, avec Pb la fo t 
de la cosalile de L' R rmu e structurale 
LMe - Cu = 4 al da,' oche-Balue, en fixant 

., e\ lent 
Pb2,usBi l,96Si 09, 

très proche' de 1 f 
Pb

2
Bi

2
S
i
, a ormule stœchiométrique 

Le ,d,iagrammc de poudre obtenu sur un mi
croprelevement de gustavite 1 (Tableau VII) est 
assez '1 d ' , prae le u diagramme donné pour la ousta-
vite par H ' /:l , . ams et Chen (I975). Les autres don-
nees CfistalloŒpphl'quo, ' , l' t U cs ont ete obtenues pil! 
exarne~ de fragments monocristallins des diffé-

rents suit . 1 • ose s precoces, ainsi que de gustavite II. 

Celle élude par d 'I"f" X ' , ' 1 ractlon sur monocns-
taux, couplee au" al'" 'l' , , , ,\ na }~es a a microsonde elec-
tromque, est determinantc pour la caractérisation 
~l!~~rl~~~: des assemblages de phases de la série 

k
' ,1 lanne, Alors qu' initialemem seule la vi-
mgne avait .[' 'd ". e el entltlee (Moëlo et al 198!) 

ce som les exam' 'l'" ',-, 
tau ' . ens pre Imlnalres Sur 1110no"n',-

x qUI om ' '/' l' " " -( d' , reve e heterogénéité de l'associa-
iOn e sultosels et 'd" ~ch t'lI ' ont con mt a un nouvel 
~rés~n:é~~;~ge à la base de l'étude détaillée 

SIX cristaux ext . d ' 
montés en chamb ra~s es ~ectlOns polies ont été 
de rotation et de ~ e WClssenberg. Les clichés 
le ravonne 0 elssen~erg ont été pris avec 
photos rel~i~~~ ~~/,u, CUIvre (~I.tre : Ni), Les 
obtenues ont été d reseaux rectproques ainsi 
du matériel type d7c,temenr comparées à celles 
kovicky et K' Vtgtut el de Castlegar (Ma-
h arup-M0ller 1977b 
IV!0lJer et Makovick ' .; Karup, 
conditIOns ope' rato.Y, 'dI981 ), acqUises dans des 

Ires 1 entlques, 

HOMOLOGUES DE LA ULLI.ANITE DE LA ROCHE-BALUE." 59 

022 3,661 4 3,E4 

ISO} 
ü32 3,319 10 8 t,G49 
200 , 
112 },OOl 2,~8 5 1,160 2 

122 l, 90~ 8 2,09 i 
182 1,907 4 Î/86é 

132 2,75\ 4 2,1) 2 
1,719 

2,325 1/1 
no 1,755 I,m 

072 2,2B1 J 
1,280 1/2 

202 2,260 ) 

1 - diagra",c de p:lm de ~mis et 0ie.1 119151, lL'ité 'll1. r,j" 
d'int~°.sité l > 2. 

1 - tilàiatloo Cl Ka; ch2.Ibre de JiO r.m d, circcrJ. 
k'!aiyste : r. pillàrti la~-M;A, cdé,.'.,). 
1 
: raie rorlcrdue ave: ~e raie de la çalène. 

TABLEAU Vll, - Diagramme de poudre aux rayons X de la gusravite /, 

X-ray powder diagram ofguslavite /, 

Dans les deux cristaux de vikingite exanünés, 
le réseau réciproque est identiqu; à celui de la 
vikingite type d'Ivigtut, Groënland (Makovicky 
et Karup-M@lIer, 1977b), y compris les extinc
tions systém~tiques et la présence de faibles 
strates à 8 A. Dans les deux cas également, 
comme a pu le montrer l'élude optique, la vikin· 
gite est maclée selon (0 ID), avec les deux orien
tations inégalement représentées. Contrairement 
au matériel d'Ivigtut, aucune traînée diffuse ne 
relie les réflexions appartenant aux deux orienta
tions du cristal maclé, ce qui confirme le carac
tère assez grossier du maclage, 

Le premier cristal de heyrovskyite à Ag-Bi étu
dié montre un réseau réciproque correspondant 
en tous points à celui note à Castlegar (Karup
M0l!er el Makovicky, 1981), Ses paramètres 
sont a = /3,61 (1), b = 30,47 (2) et c = 4,08 

o 
(2) A, ce qui s'accorde avec le pourcentage de 
substitution obtenu à la microsonde. Ses taches 
de diffraction X sont légèrement diffuses, et cor" 
rélées à de tàibles traÎnees diffuses visibles dans 
les zones des réflexions les plus intenses, On note 
de plus dans ces zones quelques réflexions sup
plémentaires interposées entre les réflexions de 
heyrovskyite. Elles ont un aspect distinct de 
celles de la heyrovskyite; et correspondent exac
tement aux réflexions les plus intenses de 
l'eskimoïte (maclée) d'Ivigtut (Makovicky et 

Karup-M011er, 1 977b) , De l'eskimoite est donc 
associée en phase mineure, selon les deux orien
tations de macle, en épitaxie sur (ou en inter
croissance avec) les cristaux de heyrovskyite 
riche en Ag-Bi, 

Le second cristal de heyrovsJ.:yite, également 
inclus dans la galène, apparaît pratiquement pur, 
avec des traces d'eskimoïte en épitaxie suivant 
une seule des deux orientations possibles, 
Comme ci-dessus, les réflexions de l'eskimoïte 
ont un aspect traduisant une faible divergence 
angulaire, ce qui indique que cette espèce se 
présente probablement en très petits cristaux 
accolés à la surface du cristal d'heyrovskyite 
examiné. 

L'examen d'un cristal de gustavite 1 a confIT
mé qu'il était constitué en fait de deux phases 
issues d'une démixtion : une phase dominante 
(gustavite proprement dite, avec b = 19,72 
(2) Â), et une phase mineure imennédiaire entre 
la g~stavite et le pôle lillianite avec b = 20, Il 
(1) A, Le paramètre commun a est égal à 13,51 
(1) Â. Les paramètres b de ces deux phases 
correspondent à GUS8) et GUS48, d'après la varia
tion linéaire de b établie pour la série gustavite -
Iillianite (Makovickv et Karup-M011er, 1977b), 
La faible strate à 8 Â, due à la seule gustavite, a 
pu être observée sur les clichés de rotation, Un 
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minuscule cristal aciculaire extrait d'une autre 
section s'est révélé être de la gusrilvite pure, 
sans aucune eX.lolution, CI correspond probable
ment à la gustavite IL 

4.4, Confrontation à d'autres données 

Comme à La Roche-Balue, les cosalites de 
Darwin (Czamans,ke et Hall, 1975) et de la 
pegmatite Tanca (Cerny el Harris, 1978) ont des 
teneurs élevées en ar<lent ' de ? 4 a' '1 0 (1! pou b ' "" ..,., /0 r 
la première, de 2,7 à 3,2 % pour la seconde 
(remarque: l'analyse de l'éch3n1illon n" S-8A 
de "cosal!te" de Tanca correspondrait plutôt à 
de la g~enoblSmUtHe), Ces teneurs élevées et 
semblables, et l'association à des sulfosels d'ar" 
g,ent, Indiqueraient ainsi une saturation du 
~e;;au de la cosalite en argent, aux environs de 
j 10, 

La ~ustavite est actuellement l'ilnnue dans 
~lus ,d une vmgtallle de gisemenl, !'vlakovicky 
,t Karup:M0ller (1977b) ont montre la grande 

1\ an~bl~lte du, pourcentage de substitutio~ dans 
es ec, annllons naturels entre les deux 61 

gustavlte e~ li!lianite, variabilité pronon~e e~ 
~au[e temperature, mais conduisant à des solu
tl~ns s~lldes ,limitées à basse température, 
~a~~~~~tJon ~ une lacune d'immiscibillté en-

opposmon entre composés pauvres en 
argent, orthorhombiques (Jillianl'[· larg ) , , e au sens 

e , et composes nches en arOent monoel' , 
ques pseudo- rth h ' " ~ " 1111-
large), 0 or omblques 19ustavlte au sens 

Les analyses faites à La Roche Bal 
la présence d'u - ue montrent 
type lillianÎte ~e composé orthorhombiq,ue du 
voisin de 50 ~ U pourcentage de substitution 
été mesuré à r n pourcentage aussi élevé a 

Karup"M0l!er (~9~~~~0~:del p~ Makov!c,ky et 
nosawa (Ja ) " s e olsement d Age" 
de vérifier POcenp'oumalS Il n'avait pas été possible 

rcenraue par d' , 
phie, Pour le matériel db, ra IOcnslaliogra-
ces aUleurs ont e Kmgsgate lAusrralie) 

pu, par contre ·1' ' 
pourcentaue de 40 111 tr " ,con Imler le 

;,10 ouve a la ' 
mesurant les pararn; ,ml~rosonde, en 
dia!!f<u dres du reseau a partir d'un 

;; nme de poudre aux ravons X 

A La Roche·Balue l ' ' , 
vite 11H11' "es mtercrOissances ousla-lanlte COITeSfJond' " , b 
un comp " , .:, raient lOltialement à 

ose lntermedlalre h h 
s'est ensuite décom osé Or! or ?mbique, qui 

lillianire (proche de Ous50), en lamelles d'exso, 
IUlion, A Ivigtut, les deux phases èxsolvees cor, .. 
r;spondem à GUSX7,5 et GUS)5 (Makovicky el ' 

Karup-M0l1er, 1977b), et indiqueJlt donc Une 

lac~ne dïml11iscibililé plus prononcée, ce qui 
IOdique que les deux minéralisations d'higtul et 
de La Roche-Balue onl subi des évolutims ther. 
miques différenres, 

A la Roche-Balue, la gustavitc H, déj:Durvue 
de IOllie exS01UliO!l, correspond d'emblée à la 
forme monoclinique de basse température 

Viki~~ite et heyrovskyite argentirère sont 
mO!JlS t~equentes que la gustavi le La vikingite, 
deJmlc a IVlgtut (Makovicky er Kamp-MIIHer, 
1977b), est probablement présente à Darwin 
(su,lfosel du type fI- Czamanske ct Hal!, 1975), a . 

Kn-Teberda (Onloev el al" 1980), à Come Buie 
lPattI:lck, 1984) et à Montencme (Go~anvic el 
B~~krne, 19~5), La heyrovskyite argentifère, 
d~lin!c à Castlegar (Karup"M0I1er ~ Mako: 
Vicky, 1981), esi également présente à Darwin 
selon ces auteurs, ainsi qu'à Corrie Buie e; 
Mont,eneme ("schirmérite" de Gouanvic el 
Babkme 198') D'·mc co d d' , 

, J" 0 ~s eux erlllers g!se-
ments, seules sonl indiquées les analvses à la 
mICrosonde, er il pourrait aussi bien s,'agir d'un 
dimorphe monoclinique du type de l'e;kimoïte 
(Makovlcky et Karup-M0/1er, 1 977b), 

cr L'associaü~n de plusieurs sulfosels homo 10-
?ues de la IllIwllIte, SUivant une lignée oh' , 
JOIonant 0 " , v L Iffilque 
co~ "une compOSItion type gustavite à une 
d'" posl:lOn lype heyrovskyite araentifère a été 

eJa, natee dans d'autres minéralis~tions: ' 
- a Darwin '1" '.' 1 d ' ' 1 5 agJt de 1 asSOCiation des suife-

(
She 

5, es ty~es III (gustavite), Il (vikinaite) et IV 
eVfQvSkvlte ar 'f" b (1975); J gentl cre) de Czamanske et Hall 

- à Treasury Min' ('C 1 d) h' , e 0 ara 0 les fluctuations 
c [mlques de la schirmé: . d " 
semblable (Mak .. k lite essment une lignée 

, ,. ?'ilC y et Karup-M011er 1 977b} , 
-ne' a Campe B,ule, les analys.es de sulf~sels d~n: 

es par attnck (1984) " 
maJ'orit' "1 sc dlstnbuent dans leur 

,e Se on une telle lionée ' 
- enfIn on reirouve cett r " 
ses de suit' '1 d e Ignee dans les analv-

ose S e Mont' (0 ,-' 
Babkine, InS), eneme ouanVIC el 

Dans la plupart des ' , 
peut être prolongée ,~as, ~~tle llgn:e chimique 
tante, riche en Ag et Ji ~qu a la galene coexis-

Gu,,, if, . 1 P en gustavlte (proche de 
001' armant a matnce e' 

, l un terme du type - jusqu'à 7,4 % Bi et 2 BA' 
de Darwin incluant 1 h" 0 g dans la galene 

a eyrovskylte; 
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_ jusqu'à 4,0 % Bi et 0,5 % Ag dans celle de 
Corrie Buie ; 
_ 5,8 % Bi et2,8 % Ag à Monteneme ; 
_ et enfin 3,1 % Bi et 1,6 % Ag à La Roche
Balue, 

On peut signaler en complément les teneurs 
maximales de 7,6 % Bi et 4,2 % Ag notées dans 
la galène associée à la heyrovskyite argentifère 
de Castlegar (Karup·M01Ier et Makovicky, 
19~ 1), 

Cette lignée chimique, qui peut·être déllnie 
dans la majorité des cas (sauf peut·être à Come 
Buie), comme une évolution à proportion prati
quement constante en Ag dans le système Pb
Ag"Bi, s'oppose à celle observée à [vigtut, 
correspondant à une évolution à proportion pra
tiquement constante en Pb (Makovicky et 
Karup-M0I1er, 1984), 

5. DISCUSSION DES CONDITIONS 
DE GENÈSE 

DE L'ASSOCIATION PRIMAIRE 
À SULFOSELS DE Pb-Ag/Bi 

DE LA ROCHE-BALUE 

Mise à part la paragenèse terminale à chalco
pyrite - pyrite - marcasite et sulfosels secondai· 
res, très probablement épi thermale, la minérali
sation de La Roche-Balue apparaît typiquement 
comme une minéralisation post"magmatisme 
acide, faisant transition entre le domaine pneu
matolytique et le domaine hypothermal. Ce sont 
là des conditions de dépôt analogues à celles 
décrites pour d'autres occurrences de ces sulfo
sels, en particulier dans le district à tungstène de 
Monteneme (Gouanvic et Babkine, 1985), 

La formation conjointe, sans ordre de succes· 
sion rigoureux, de gustavite l, vikingite et hey" 
rovskyite argentifère, alors que la vikingite a 
une composition chimique intermédiaire entre 
les deux autres sulfosels, est assez curieuse, La 
vikingite correspond cristallochimiquement à 
l'alternance régulière de feuillets simples du 
type gustavite (G) et du type heyrovskyite (H), 
soit la séquence: .. ,G"H-G:H-G-H .. , Un plan 
d'accolement du maclage polysynthétique peut 
correspondre à une irrégularité dans cette sé
quence : , .. G-H-G-G-H-G-H .. , ; à l'inverse, un 
désordre prononcé conduirait à une phase du 
type de la schirmérite décrite par Makovicky et 
Karup·M0ller (1977b), 

D'un point de vue thermodynamique, la for
matIOn de vibngite serait favorisée relativement 
à la formation d'un mélange ou d'une intercrois
sance désordonnée de gustavite et d'hey
rovskyIte, Selon cene conceotion la formation 
de schirmérite à la mine T~easu~ (Colorado) 
reflèterait alors des conditions de cristallisation 
eloignées de l' équi,libre thermodynamique à 
partir d'une solution dont la composition chi~i
que évoluerait rapidement, A l'inverse, l'ordre de 
succession très peu marqué de La Roche-Balue 
indique que les changements dans le régime gé
nérai de dépôt des sulfosels primaires onl été 
Ires progressifs, Il est difficile d'analyser plus en 
détails cette question, faute de données expéri
mentales concernant les condilions de stabilité 
de la vikingite et de la heyrovskyite riche en 
Ag-Bi, 

La formation tardive de l'association gustavite 
II - cosalite argentifère, en présence de g~ène, 
dans des conditions épithermales probables, au 
détriment des sulfosels précoces, semble indi
quer une instabilité de ces sulfosels à basse tem
pérature, Plus précisément, il y aurait instabilité 
de la vikingite, de la heyrovskyite argentifère et 
du terme pauvre en argent (lillianite au sens 
large) exsolvé dans la gustavite 1. Ce rte déstabi
lisation pourrait ne pas être directemelll tribu
taire de la tem~rature, mais être une conse
quence de la présence de cuivre en solulion, 
incorporé sélectivement ensuite dans la cosalite, 
dont la formation serait alors privilégiée, 

L'etude ex~rimentale du système PbS"Ag)S
Bi~S) par Hoda et Chang (1975) à 400 "C et 
)00 "e donne des resultats apparemment contra
dictoires avec les observations faites sur des 
associations naturelles, Ces auteurs n'ont en 
effet synthétisé aucun composé ayant N supé,
rieur à 4 (en dehors du sous"système PbS
B i

2
S]), bien que le domaine de température 

exploré recoupe celui indiqué par les inclusions 
fluides à La Roche-Balue, Les essais tentés à 
300 "C n'ont pas permis d'atteindre l'état 
d'équilibre, et on peut se demander s'il n'en a 
pas été de même à 400 "e, pour des composi
tions globales de départ proches du pôle PbS, 
On doit ajouter enfin que l'interprétation des 
diagrammes de poudre réalisés sur des mélanges 
d'homologues de la lillianite se heurte à de nom
breuses difficultés, et la nature exacte de cer· 
lains composés synthétisés a pu ainsi échapper à 
l'examen de ces auteurs, 
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6. CARACTÉ!USAlION GÉOŒIMIQIJE 
ET SIGf~1flCATION MÉTAtWGÉNIQlJE 

DE L'ASSOCIATION 
DE LA RfJCHF",KAWE 

L'indice filonien hypo&.ermai de La Rœœ
Balue .Be {M',i!énri par !' w,sœ!ariof! métallique 
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identifié jusqu'à present De même Sb es! lout à 
fait mineur par rapport fi Bi, ainsi que Cu et Zn 
Vllf rapplll1 â Pb, La présence de tadmium doit 
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Ce type d'aiiSOCiatioll géœhimique, avec de 
plu§ le tung~!ène exprimé ~(ja:; f!3nne de Sthee
lite et non de wolframite, ne se rattache à aucun 
type connu en France dans les minéralisations de 
dépan acide. En revanche, on peut le rattacher à 
l'association à galène· neyrovskyite riche en 
Ag-Bi, a~ec ~cheelile, décrite par Karup-M0l1er 
et MakOV1Cky (l98!) à Castlegar (Colombie Bri
tannique), La parenté géochimique avec la mi· 
nérdlisation de Montencme (Espagne) est égale
ment assez nette, 

Sur le plan minéralogique, cet indice est re
marquable par la présence conjointe et systéma
tIque, dans la galène, de sulfosels homolooues 
d~ la lillianîte, principalement gustavite, vlkin
glte et heyrovskyj!e riche en Ag-Bi. En France, 

idtll!iiiie fOO;ll'!if#;fjt a Sâlsl· 
iÎilJl$ deux 

~utre:~ ~i:~mtMS '~iillt{jU% et Picüt ~985 : C. , -!.- " 

IJfütéL mWM Orlt;m~ - (l]mmllllk~!ion 
n,,~ l'J'J'fiJ!C," h ",j'l'l'liu' 1'1 !~ l~'i,j,'f{w,kvite r~) ... ' ~ Ü'.v~ u;. ~ ~r"ü~;."y ....... ~ .>,;<:. P.... ". 

• îi,L i' "l' h, J'iî ,,' '''''lii'P,' ": -';!\1l1a!ies hio;..H...- 3.,. ~ "\; H~ H :2~,:".~H~ ., -t' 1< p 

df' 'l1";'l,'~ fiHf l'I',k!''''~lijt< de iV"1 h 
'loV ... ~J:!" .. !jy. ..... '1"''' ~";"~ ~~il~i~l-"... ;lJl 

Là [Jré~é{lC~ de twJmillm eu teneur sensible 
iJan§ ees ~eifiMr ~sel farJaér1stique 

liquc acide de:; rné!:lilX : œw: a!',iJmalie 
piJ'ûrÎve til cadmium a fUf.ee dam le district 
de MOfi!i:m:me {Gou21wlr Ci Babkille, !9851, el 
W1P l";l)~i'i> 'lllfllffi> f""'rr'r;,,.,, la ferq\'lite it~.. ... .'t "'1...... .$ • ~h ov~ ~~:U .~:i~i,~,:j'i,. i ..... • 

CIl2iCdJe,ZnjSnS4, est WIlIl!lr dans des asso
dations sulfurees de pcgma!i["t; acîde~ {KisSln el 

: ~(!!t de la Ta!1((l IManitoba), 
de !a mine Hùgo {Sml DakmaL el pmbab!ement 
~ Cacw;s (EspagneL A la mine Tanco, Harris et 
Chen 0975) sigmilen! ega!emen! b présente de 
gustav/le (probablement cadmifèrt, de œ fait), 

, ., ,,>. • L 
Cl; arœmue la pareme geocnlImque avec a 
Roche-Salue. 
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