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Les gisements de type skarn

es skarns constituent 'un des types de minéralisations parmi les plus abondants

au sein de la cro(te terrestre. lls sont de fait présents sur tous les continents dans

des environnements géologiques variés, et ce au niveau de roches dont les ages
s’étalent depuis le Précambrien jusqu’au Tertiaire récent. Ce sont des (gites dits du
métamorphisme de contact, caractérisés par une minéralogie souvent dominée par des
minéraux calco-silicatés tels que les grenats et les pyroxenes. lls peuvent en outre développer
un large panel de métaux économiques, qui définissent par ailleurs les sept grands types de
skarns : skarns a Fe, Au, Cu, Zn, W, Mo et Sn.

Ce chapitre se veut le rappel des généralités sur les skarns ; il s’appuie essentiellement
sur les travaux delRauDI et de MEINERT (EINAUDI et al, 1981 ; ENAUDI & BURT, 1982 ;
MEINERT, 1992, 1995 ; MEINERT et al, 2005), largement reconnus par la communauté
métallogéniste. Tout au long de cette synthése, I'accent sera porté plus particulierement sur la
famille des skarns ferriféeres qui constitue I'objet de la présente étude. Exploités pour leur
contenu en magnétite (bien gu’ils contiennent quelques traces de Cu, Co, Ni voire Au),
beaucoup de ces skarns ont un tonnage supérieur a 1000 Mt de minerai, dont plus de 500 Mt
de Fe €.g Musan, en Corée du Nord, contient non moins de 5200 Mt de Fe).

4.1 Les skarns : terminologie et classifications
4.1.1 Entre métamorphisneémétasomatisme, la place de la skarnification

Le métamorphisme de contact doit son nom a son association spatiale directe avec un
corps chaud, généralement une intrusion magmatique, qui se met en place dans un encaissant
froid. L’anomalie thermique induite par la différence de température provoque ainsi des
transformations a la fois minéralogiques, texturales et chimiques qui se produisent a I'état
solide et forment une auréole métamorphique dont I'extension dépend de la taille du corps
intrusif. D’autres parameétres entrent également en jeu, tels que les compositions chimiques du
protolithe et du magma, la pression, etc.

Des lors que des fluides circulent au cours de la mise en place de lintrusion, le
métamorphisme de contact perd son caractéere isochimique. Par leur intermédiaire, le systeme
s’ouvre a la métasomatosége. aux échanges cationiques pervasifs entre les roches
encaissantes (l'intrusion et son protolithe) et le milieu extérieur. Les fluides impliqués
s’articulent autour de trois poles : les fluides d’origine purement magmatique, ceux provenant
de la déshydratation de I'encaissant ou encore les fluides météoriques. Selon qu’ils sont
immobiles ou en mouvement, les transferts métasomatiques se font, respectivement (1) par
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diffusion, lent processus dont le moteur est un gradient de potentiglsques des
constituants, et facilité par de hautes températures ; (Degpewlation, lorsqu’un gradient de
pression met le fluide en mouvement au travers d’'une roche fortement perméable.

La skarnification est un processus dynamique dans le temps dedaase, qui évolue
a l'interface entre le métamorphisme et la métasomatogei se produit en environnement
carbonaté (et donc riche en CaffQ.es forts gradients de température et les larges cellules
de circulation de fluides générées par I'ascension d’un magmabca@ritia provoquer un
métamorphisme précoce de haute température (jusqu'a 600-800°C) associe
métasomatisme continu du systeme. Le phénomeéne se poursuit paérat®altétrograde a
mesure que les températures baissent et que la composition chimique degVihiiges

4.1.2 Les différents types de skarns

Il semble qu’'a lorigine, le terme « skarn » ait désigné gesrmineurs suédois de
Persberg I'assemblage de silicates calciques sans valestitcant la gangue du minerai de
fer exploité. Aujourd’hui, les skarns qualifient plus généralementdehes métasomatiques
développées aux dépens d'un encaissant carbonaté, et dont l'assemiiégal de
granulométrie grossiere est caractérisé par une dominancédicdees calciques (grenats,
pyroxenes). On y distingue I'endoskarn de I'exoskarn, selon que leamstdsme affecte
I'intrusion ignée ou I'encaissant sédimentaire qui est a proximité.

La mixité de protolithes, de fluides, d’environnement géologiqueyeitles skarns
s.l. se distribuer entre deux pobles, des simples cornéennes celatéeg métamorphiques
aux skarnss.s.métasomatiques (Figure 4.1). Les cornéennes calco-silicatéedesortiches
finement grenues issues du métamorphisme d’unités carbonatées esimpalies que des
calcaires silteux ou schistes calcareux. Les skarns ditsredetion résultent du
métamorphisme isochimique de fins niveaux contrastés de schigiesatonates, et ou des
transferts chimiques peuvent se produire localement a petite échelle audesesternances.
Enfin, les skarnoides désignent des roches calco-silicatéama gglativement fins, pauvres
en Fe et conservant en partie la composition chimique de leur protolithe.

4.1.3 Des classifications multiples

La grande variété de facies des skarns se reflete dphsdité des classifications qui
ont été proposees pour les distinguer. Certains les séparent,bsaselae leur composition
chimique, en skarns calciques et magnésiens, selon qu’ils desnés par remplacement de
calcaires ou de dolomiesI{fAuDI et al, 1981 ;BurT, 1982, et références incluses). L'état
d’'oxydation du skarn peut aussi étre pris en comptea(1 et al, 1981): ainsi les
assemblages des skarns oxydés, riches ¥ndemt dominés par une association & andradites,
diopsides, épidotes, chlorites, calcites, quartz et pyrites. A t3eydes skarns réduits sont
riches en F& et Mrf". lls présentent un assemblage & grossulaire, pyroxénes, biotites,
plagioclases et pyrrhotite.

Le processus de skarnification s’accompagne souvent du dépot etaredamtration
de substances métalliques, qui dépend de nombreux parameétres évoquiessnmnécd, dont
la géochimie de l'intrusion ou I'état d’oxydation. En conséquence, la clagsifidatplus
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Figure 4.1: les différentes formations des skarnse(MERT et al, 2005). (A) Métamorphisme
isochimique : recristallisations et changements des stabd#é minéraux, sans transfert de masse
significatif ; (B) Skarn de réaction : métamorphisme de liithies alternées avec transfert de masse a
petite échelle entre les couches ; (C) Skarnoide : mé&bhisare de lithologies impures avec léger
transfert de masse par de petites circulations fluidB$ Skarns.s.: contrdlé par des circulations
fluides plus importantes, la composition chimique et la texture sont geslifi
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économique et la plus usitée repose sur le métal dominamiufit & BURT, 1982 ;MEINERT
et al, 2005) : Fe, Au, Cu, Zn, W, Mo ou Sn. Leurs caractéristiques respecieste
synthétisées paeBRAK & MARCOUX (2008 ;_Table 4.1).

D’autres classifications, moins utilisées, prennent en compteatare du minéral
calcique dominant, la profondeur ou la taille du systeme, l'origiriéndeision, ou encore la
position du skarn (proximal ou distal) par rapport a cette derniere.

4.2 Carte d’identité des skarns

Si la valeur économique des skarns souleve l'intérét, ces gisemeneprésentent
gu'un modele métallogénique parmi tant d’autres. Il convient donc de eepartiste des
caractéres qui permettent de les reconnaitre.

4.2.1 Traits morphologiques

La morphologie théorique d’'un skarn est simple au regard du procggses est
I'origine. Comme nous l'avons spécifié plus tot, c’est 'ascensionedintmusion magmatique
au sein d'un encaissant comportant une fraction carbonatée qui inghainorphisme et
métasomatisme au sein de son environnement immeédiat. Les nivehoratés sont ainsi
skarnifiés, tandis que les niveaux silico-alumineux deviennent des cornéennes 4£2).
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Figure 4.2 : morphologie idéale du gisement de type skdEBRAK & MARCOUX, 2008.
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Skarn Fe Skarn Au et Au-(Cu) Skarn Cu Skarn Zn-(Pb-Ag) SKafn Skarn Mo Skarn Sn
MAGMATISME
Contexte géodynamique arcs insulaires arcs magmatiques en arcs magmatiques en subduction ou rifting  arcs magmatiques en subduction rifting en contexte de
océaniques (skarns  zone de subduction  zone de subduction  en contexte continentalzone de subduction ; continentale ; crolte continentale
calciques a Fe-Cu) ;  sous crolte océanique et rifting continental magmatisme

Magmatisme habituel

marge continentale et
contextes variés
(skarns magnésiens)

granite a diorite,
gabbro, syénite ;
magmatisme méta-
alumineux ; Mg, Fe,
Ni, V et Sc forts ; K et
Si faibles

continentale ; bassins continentale
d'arriere-arc

intracontinental

diorite a granodiorite ; granodiorite a granite siliceux a diorite quartzique a granites leucocrates et granites trés siliceux
magmatisme méta- monzonite quartzigue ; diorite, souvent monzonite quartzigue ; leucogranites

alumineux, Mg et Fe  magmatisme calco-  monzonites quartziquesplutons calco-alcalins

forts ; Ni, V, Y, K et Si alcalin (série a ; diorite a syénite ; avec pegmatites et

faibles magnétite) ; Si, K, Ba, tardi-orogéniques a  aplites

Sr, La F&'/Fe* forts ;

Ni, Mg, V, Cr, Sc
faibles

post-orogéniques

Niveau de mise en place superficiel superficiel a profond superficiel profond a subfsce  profond superficiel superficiel a profond
CONTEXTE DE DEPOT
Etat d'oxydation réduit réduit, rarement oxydé  oxydé réduit réduit, partoigdé réduit réduit
. . Cu, Co, Ni, Au Bi, Te, As, Co Mo, Au, Bi, Pb, Zn Pb, Ag, Cu, FenM Mo, Cu, Zn, Pb, Bi, As W, Cu, Zn, Pb, Bi, SnF, B, Be, Li, W, Mo,
Eléments associés U Rb
Caractéristiques endoskarn souvent sulfures abondants ;  stockwerks et bréches minéralisation vastes auréoles de forte teneur en F ; minéralisation
plus important milieu de calcaires fréquents ; intense essentiellement distale métamorphisme carbonates argileux et essentiellement distale
gu'exoskarn détritiques ; fréquentes altération en mantos et calcaires détritiques  avec zonalité nette ;
cornéennes a feldspathbydrothermale ; cheminées ; pas présence de greisen ;
potassiques endoskarns rares d'auréole forte activité en F
métamorphique centrée
sur le skarn
Principal minéral économique magnétite or natif, chalcopyrite  chalcopyrite (avec sphalérite, galéne, scheelite molybdénite, scheelite  cassitérite
(avec porphyre) ; porphyre) ; bornite et chalcopyrite, sulfosels
bornite et chalcocite  chalcocite (sans d'argent
(sans association avec association avec
porphyre) porphyre)
GISEMENTS
Grands gisements Musan (Corée du Ertsberg, Lucing Liar Antamina (Pérou), Santa Eulalia Shyzhuyuan (Chine), Little Boulder Creek  Renison Bell
Nord), Kachar, (Indonésie), Ok Tedi  Twin Buttes (Arizona) (Mexique), Tintic Logtung (Yukon) (Idaho) (Australie)
Sokolovsk (Russie) (Papouasie-Nouvelle- (Utah)

Guinée)

Table 4.1 :principales caractéristiques des skarns selon leur métal dur@BBRAK & MARCOUX, 2008).
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Ce modele idéal se produit a différentes échelles : c’gsbfandeur de mise en place
du pluton qui contrdle le plus la taille du systeme. En effet, dedbormeur dépend le
gradient géothermique, qui définit lui-méme la température de I'eacdidsa chaleur ajoutée
par l'activité plutonique locale augmente le volume de rochestaffear des températures
entre 400 et 700°C, et le systeme restera dans ces conditionspeateme d’autant plus
longtemps que le skarn sera profond. Si la profondeur agit directasmetiextension et
I'intensité du métamorphisme, ces variables affectent a leur lBuperméabilité de
I'encaissant, et peuvent donc réduire la quantité de carbonates disppoibteéagir avec les
fluides.

Au travers de la température, la profondeur joue également usudles propriétés
mécaniques de [l'encaissant. La déformation ductile rend lewssions profondes
subparalleles a la stratification, et le skarn reste confirgore étroite autour du contact. En
subsurface, les contacts des intrusifs sont abrupts et en discongdigceur la stratification.
La fracturation y augmente la perméabilité et le skarnéseldppe plus largement, jusqu’a
atteindre I'envergure du pluton lui-méme.

4.2.2 Minéralogie

Comme nous l'avons déja évoqué plus tét, la minéralogie d’'un skacomgosée
pour I'essentiel de grenats, pyroxenes et autres pyroxénoides, li@mphiboles, épidotes
et carbonates. SeloniNAuUDI & BURT (1982), les compositions de ces phases minérales
peuvent cependant varier selon le type du skarn (Figure 4.3) ; glesdsit également de
facteurs comme la lithologie des protolithes, la températar@etméabilité ou encore le
degré d’oxydation des solutions impliquées.

Figure 4.2: compositions des (A) pyroxenes et (B) grenats des gisemenskades calciques.
Analyses a la microsonde électronique classées par métal donimaxitdl & BURT, 1983.

La zonation minérale est 'une des caractéristiques qui rerskdess remarquables :
spatio-temporelle, elle peut considérablement compliquer la compréhensigtétuesgn cas
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de superpositions. A I'échelle du terrain, la zonation se développ®rd’ spatialement
depuis I'intrusion ou les conduits des fluides (échelle micrométaddimeétrique). Lorsque
ces derniers passent au travers de la zone de réaction, leur itommbsmique et celle de
I'encaissant changent conjointement, provoquant la propagation de fronts afiensta
correspondant aux différentes transformations minérales. Dauigiatr au marbre, la zonalité
classique (Figure 4.4) présente des grenats proximaux suipigalenes plus distaux, puis
de la wollastonite (+ vésuvianite) au contact entre la zoneforamSe et le marbre. Ces
silicates calciques représentent la phase prograde du prodessiarnification. A mesure
que la température du systeme baisse et que les saumureatigagsnse mélent aux fluides
de leur environnement (issus de la déshydratation de I'encaissanmét@oriques), la
minéralogie change pour se décliner en épidotes, amphiboles, chldritegres phases
hydratées. Contrélée structuralement par les failles ebletacts stratigraphiques et intrusifs,
cette phase rétrograde hydrothermsdesuperpose a I'assemblage prograde. Si le skarn est
superficiel, la perméabilité accrue rend les circulationsddsi plus intenses et plus
pervasives ; I'altération rétrograde peut alors occulter compdgtielas minéraux progrades.
A linverse, les températures ambiantes plus fortes en profotaleunimisent si le skarn ne
peut refroidir sous le domaine de stabilité des grenats et pyroxénes.

Cp=py-po
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Figure 4.4 : principaux minéraux de la zonalité pour différents types de sSk@EBRAK &
MARcoUX, 2008. Les variations dans cette tendance générale refleteditfiaences de chimie du
magma, de composition de I'encaissant, de profondeur du systéme et deé daxydation.

Il faut par ailleurs souligner que les réactions qui dessineonii® minérale ne sont
pas seulement des enregistrements passifs du passage desBEhidgssant sur la porosité,
la perméabilité et la pression fluide de leur environnement, etlexent ainsi un contrdle de
premier ordre sur la taille et la géométrie du systeme.

A I'échelle microscopique, les minéraux eux-mémes peuvent@tiszet notamment
les grenats qui enregistrent deux périodes de croissance : un caliticpeeet une bordure
souvent plus homogene IWsovAa et al, 1985), ou alors montrant plusieurs zonations
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oscillatoires (AMTVEIT et al, 1993). Le coeur reflete la composition en éléments majeurs du
protolithe et enregistre la réaction progressive avec l'iafitin des fluides hydrothermaux ;

il s’agit souvent de grossulaire, riche en Ca, Al, Ti, Mn et paewe-e et LREE. Les
bordures se rapprochent davantage du péle andraditique et s’avérent apau@ie Al, Ti,

Zr, Y, Mn et riches en Fe, LREE, W, Mo, As, Cu, Zn.

4.3 Conditions de genese

Maintenant que sont définis les principaux traits de caraatesegisements de type
skarn, nous nous intéresserons ici a leurs conditions de genése. Lgdesx&appuieront
plus particulierement sur la famille des skarns a Fe qui constitue I'objefpdésente étude.

4.3.1 Environnement de mise en place
4.3.1.a Pétrogenése des intrusions

En 1995, MINERT fait la synthese des variations compositionnelles des rochessigné
associées aux minéralisations dérivées des skarns. Il ohsseveorrélation systématique
entre la composition du magma et le métal associé, et en dédkistence d'un lien
génétique entre les processus magmatiques et la minéoalisainsi la chimie des éléments
majeurs montre-t-elle au sein des roches plutoniques une variatiombdedances selon
I'élément dominant de la minéralisation (Figure 4.5 A). Les dimagras de Harker, reflets de
la différenciation des magmas, donnent une corrélation négative pour le MgO, ieé fpasit
le K,O; l'ordre des minéralisations est cependant respecté poueleséaiéments : Fe, Au,
Cu, Zn, W, Sn et MolLes magmas associés aux minéralisations a Fe s’averent moins
différenciés que les autres. lls dérivent donc d'uneosirce plus primitive, a contribution
mantellique plus importante.

De la méme facon, l'affinité géochimique des magmas peeiteétimée au moyen des
éléments majeurs (Figure 4.5 B). La synthése @enBRT (1995) montre que les intrusions
lites aux skarns sont en grande majorité d’affinité calcoxadgadt ce quel que soit le métal
dominant de la minéralisation. L’indice de saturation en Al (Figdre C) est plus
discriminant : si les intrusions se regroupent a la frontiere éed roches meétalumineuses et
les roches peralumineuses, on y retrouve le classement par ndétaiké précédemment.
Ainsi, les plutons associés aux skarns calciques a Fe steg moins saturés en Al et
refletent donc les magmas les plus métalumineux.

Enfin, la spéciation du Fe (ferreux réduit’Feu ferrique oxydé P& renseigne sur
'état d’oxydation du magma. Celui-ci a une influence prépondérantele contenu
métallique des skarns associése(MERT, 1995, et références incluses). En effet, il controle
d'une part I'apparition de certains minéraux qui vont «repousser sétaux de base
(magnétite, titanite dans les magmas oxydés) ou bien au centaiincorporer (sulfures
dans les magmas réduits). L’état d’'oxydation détermine égaldeepéciation des sulfures,
qui seront sous la forme S$@ans les magmas oxydés et,Hfans les magmas réduits. Le
premier complexe est relativement insoluble dans les liquideatés, et les sulfures seront
donc plus susceptibles de partitionner dans les fluides hydrotherm&ugstHui beaucoup
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plus soluble dans les liquides silicatés, laissant plus de rmargsulfures pour incorporer des

métaux. La Figure 4.5 D présente la distribution des intrusions éssauix différents skarns

métalliferes autour de la limite oxydé-réduit sans qu’'une tendamee dégage comme dans
les cas précédents.

Figure 4.5 : chimie des éléments majeurs dans les intrusions assaciéskarnsNIEINERT, 1995.

Les points noirs représentent les moyennes des roches glésnassociées a chaque élément
dominant des minéralisations. (A) Diagrammes de Harker : EigR,O vs Si0O;; (B) Diagrammes
illustrant les affinités chimiques des magmas ; (C) Indicsatigration en Al; (D) Etat d’'oxydation du
magma.

L’examen de la distribution des éléments traces apporte émaleson lot de
caractéres discriminant les magmas en fonction de leur asso@sec un métal dominant.
Les teneurs en Rb et Sc reflétent ainsi les substitutions duskde la cristallisation et la
différenciation des magmas, respectivement dans les feldspitsiques et/ou micas tardifs
et dans les pyroxénes précoces. De méme, les élémentsi\s@tsibstituent I'un dans les
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phases oxydées telles que la magnétite ou lilménite, I'addres I'olivine des liquides
basaltiques, et doivent donc conjointement diminuer avec la cridialisd la différenciation
des magmas. La confrontation deux a deux de ces éléementsFEiaces 4.6 A et B) renvoie
de nouveau au classement désormais classique des mEtmoportance relative des
processus de différenciation se quantifie également par la cosgrardu ratio Rb/Sr,
éléments lithophiles fortement sensibles a la différenciatisiZr, dont le contenu moyen
varie peu en fonction du type du skarn (Figure 4.6G8s diagrammes sont une évidence
supplémentaire du faible degré d’évolution des magmas destiusions associées aux
minéralisations ferriféres.

Figure 4.6 : chimie des éléments traces dans les intrusions assecigeskarns NIEINERT, 1995.

Les points noirs représentent les moyennes des roches glésnassociées a chaque élément
dominant des minéralisations. (A) Diagramme de corrélatloastSc; (B) Diagramme de corrélation

V vsNi ; (C) Diagramme de corrélation RbA&Zr .

MEINERT (1995) dresse la conclusion gu’il existe deux grands groupes de plutons
associés aux gisements de type skarn, dont la distinction tient a la sourcawhu (faagpn de
matériaux mantelliques ou crustaux) et a son évolution (degré rdig®in de crolte
continentale, fusion de I'encaissant, cristallisation fractionmge}i les plutons associés aux
minéralisations a Sn, Mo et W possédent une forte signaturelerugte n’ont pas ceux
associés aux minéralisations a Fe, Au, Cu etl&a magmas des skarns calciques a Fe sont
les plus proches d’une source tholéiitique de type MORBMalgré tout, et quel que soit
I'élément dominant de la minéralisation, aucun magma n’est dinecteissu de la fusion
mantellique.

4.3.1.b Lithologie des encaissants

Pour ce qui est de I'encaissant, la conditgine qua noma la skarnification est la
présence d’une fraction carbonatée dans la séquence sédimengareg.dbnc étre composé
de calcaires, dolomies ou d’alternances de I'un des deux aveuatass, schistes... Pour
rappel, la différence entre les skarns calciques et les skaagmésiens provient du
remplacement de calcaires ou de dolomies, respectivement.

Si la pétrogenése de lintrusion est plébiscitée par les supmur son action sur la
présence d’une minéralisation d’ampleur économique, I'encaissanityégalement un role
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prépondérant. En effet, si le @&st une phase commune au sein des mélanges magmatiques
mantelliques, il y est bien moins soluble qugHlans les mélanges granitiquess(MeRT et
al., 2005, et références incluses). Or, la saturation en eau des maggpa®s aux skarns
n'est pas affectée uniquement pagQhl mais aussi par d'autres volatils dont le ,CO
L’'assimilation de roches carbonatées et les réactions debdéesation qui en résultent
contribuent donc grandement a augmenter le contenu eml€¥Omélanges silicatés, et par la
méme, la saturation en eau. Tout magma qui intrude une séquence sacknoemhportant
des roches carbonatées provoque la dévolatilisation du€8&bn encaissant. Il est donc plus
susceptible de produire les fluides hydrothermaux nécessaires aux processabsaieurs.
Plusieurs travaux ont été menés sur 'assimilation de carboetesles magmae.g.
complexe igné de Hortaveer (Norvege) parBes et al, 2005 ; région volcanique des Monts
Albains (Italie), par ACONO MARzIANO et al, 2007). Par ailleurs, GaNINO (2008) et
GANINO et al. (2008) proposent que ce processus soit responsable de I'agtion du fer
depuis l'intrusion minéralisatrice dans le gisement a Fe-Ti-V d@anzhihua (Chine).

4.3.1.c Contexte tectonique des gisements de type skarn

Les skarns sont le résultat de processus qui peuvent intervenidesrontextes
tectoniques multiples, et dont les conditions P-T-X seront détapléedoin (cf. § 4.3.2). La
grande majorité des plutons qui leur sont associés sont de compositibgua a granitique,
soit typique d’'un contexte de subduction sous une crolte continentalee(et al, 2005).
Les différences dans le métal dominant du skarn refléteraient Bemdronnement
géologique local (profondeur de la formation, structures...) plus quedd&sences
fondamentales de pétrogenese.

L’abondance des éléments traces au sein du magma perneghégfatle discriminer le
type de province géologique auxquels ils sont rattaches({ et al, 1984 ; Figure 4.7)A
la lumiére de ces diagrammes, les magmas dont sont issuiesrlsgons minéralisatrices
proviennent majoritairement d’arcs volcaniques, voire de contexte edraplLes skarns
ferriferes sont eux exclusivement formés dans des environnementsarts volcaniques.

4.3.2 Conditions P-T-X du processus de skarnification

Le processus a I'ceuvre dans le systeme skarnifere teahsdert de masse. Celui-ci se
produit a linterface entre le magma et son environnement cagjoratles éléments
concernés dépendent bien évidemment de leur chimie initiale &B.8.a et b). Dans les
skarns, et particulierement ceux associés a des mindomsatulfurées ou oxydées, des
appauvrissements marqués en,@0en Ca coincident avec des enrichissements en Si, Al, Fe,
etc. (LENTz, 2005 ; Figure 4.8).

4.3.2.a Détermination des conditions P-T-X

Au sein d’un systeme aussi réactif que celui d’'un skarn, c’est essentiellargénthimie qui
permet d’estimer les conditions P-T-X de la skarnification. Trois méthodeargculier le
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Figure 4.7: détermination par les éléments traces du contexte tectodepiéntrusions liées aux
minéralisations de type skarMEINERT, 19995. Abréviations — syn-COL : syn-collision ; VA : arc
volcanique ; WP : intraplague ; OR : ride océanique. D'aprédlilegrammes dd’EARCE et al.
(1984).

Figure 4.8 : variations géochimiques et variations du bilan de masseuingotonstant dans les
calcaires de la formation d’Oswaldo (Etats-Unis d’AmeériqueeL8DN, 1970,in LENTZ, 2005).

peuvent : I'étude (1) de I'équilibre entre les phases minéraledeg2)nclusions fluides, et (3)
des isotopes stables. Il est néanmoins essentiel de bien cormsi@geiénce paragénétique du
skarn étudié pour replacer les données obtenues dans I'évolution spaticeteemgar
systéme.

Selon les espéces minérales que 'on trouve a I'équiibreein d’un skarn donné, il
est possible de remonter au systéme chimique dans lequel lesn®agi ont produit ces
minéraux ont eu lieu. Des études expérimentales d’équilibre de preaséent ainsi ces
systemes et ces réactions chimiques. Le fractionnementatesrés entre les minéraue.d.
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Ca/Mg dans les carbonates, Fe/Mn dans les ilvaites. EINBRT et al, 2005, et références
incluses) est un autre indice pouvant renseigner sur les conditions de formation d’un skarn.

Pourvu qu’elles restent intactes, les inclusions fluides piégéesla@adseau cristallin
d’'un minéral-h6te constituent des témoins directs de la composition éoflpale a partir
duquel il s’est développé, et ce depuis les phases précoces deehgueature jusqu’aux
stades tardifs plus froids (RDDER 1984). Les minéraux-peres les plus utilisés dans les
systemes skarniferes sont les quartz, carbonates et flugumesont a la fois porteurs de
beaucoup d’inclusions, relativement transparents et stables sumdegyfaurchettes de P-T-
X (MEINERT et al, 2005). Les minéraux de haute température, tels que les goenéds
pyroxénes, sont idéaux puisque peu susceptibles de piéger les flaiddés te basse
température s’ils ne sont pas altérés au cours de I'évolution du skarn.

L’étude des isotopes stables enfin, et notamment des isotopeddH&t S, permet

de documenter la source des fluides souvent multiples impliqués e€apsdessus de
skarnification (MEINERT et al, 2005, et références incluses).

4.3.2.b La pression

Si la pression joue un réle prépondérant dans la skarnification, reléstel’'un des
parametres les plus difficiles a appréhender. En effet, elledémeamment de la profondeur
de mise en place du systéme, et les skarns étudiés sont aujoutdiffle@ement et souvent
altérés par la phase rétrograde.

Certains caracteres de terrain permettent cependant degdéstiqualitativement si
'environnement de mise en place est profond ou superficiel. lls sodragjement relatifs a
lintrusion plutonique : morphologie, granulométrie, déformation (ducble fragile),
bordures figées, etc. La géobarométrie quantitative fait interlenassemblages minéraux a
I'équilibre et les inclusions fluides (MNERT et al, 2005, et références incluses). Les études
montrent que la plupart des skarns se forment & des profondeurs dekina dHa calcite se
décompose en CaO + GQEINAUDI et al, 1981). Il est cependant possible de trouver des
xénolithes de skarns de haute température remontés lors d’éruptigra dégion volcanique
des Monts Albains, et dont la profondeur excederait 5 knofio MARzIANO et al, 2007).

4.3.2.c La température

Certaines phases minérales peuvent étre utilisées comme gemtiare ; c’est le cas
de la chlorite notamment, dont la température de cristallisatioh §tee estimée via la
composition chimique (ErHELINEAU & NIEVA, 1985 ; KRANIDIOTIS & MACLEAN, 1987 ;
CATHELINEAU, 1988 ; DAL et al, 2005).

MEINERT et al. (2005) combinent dans la Figure 4.9 les réactions minérales des
minéraux généralement présents dans les skarns pour détermiseshlamps de stabilité, et
donc contraindre leur environnement. Ce diagramme permet par aflewlsstinguer les
différents types de skarn (oxydé, réduit...) en fonction des asso@atninérales qu'ils
présentent.

Dans les inclusions fluides, la température d’homogénéisationdiSpatition de la
phase liquide) est interprétée comme la température indialéuide piégé. La Th des
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minéraux de la phase prograde renseigne donc sur la températarendeoin du skarn, qui
s’avere supérieure ou égale a 700°C dans la plupart des skamggMet al, 2005). Bien
s(r, ces températures varient selon la position du skarn par ragmortitrusion (proximal
400-650°Cvs distal 210-350°C ; KAk, 1986), et elles diminuent également au cours du

temps.
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Figure 4.9: champs de stabilité des minéraux classiques d'un skaemM@HT et al, 2005). Les
skarns oxydés présentent les associations minérales 1, 2 les &karns réduits présentent les
associations minérales 3, 4 et 7.

4.3.2.d Les conditions chimiques

Les inclusions fluides dans les minéraux des skarns montrent que la salifliiédss
originels est élevée (35-60 % équivalent NaCl) et portée paeptasninéraux-filles tels que
NaCl, KCI, CaC}, FeC}h, CaCQ, Cak, C, NaAICQ(OH),, Fe0s, FegO,, AsFeS, CuFeset
ZnS (MEINERT, 1992 ;MEINERT et al, 2005, et références incluses). La variation d’abondance
de ces phases solides au sein des inclusions fluides renseigte rsture des fluides
incriminés, ainsi que sur leur degré de meélange. La saliaitecomme la température, tend
en effet a diminuer au cours de Il'évolution d'un skarn, a mesure quealesures
magmatiques se mélangent aux eaux issues de la déshydratation deskencplis aux eaux
meéteoriques.

Les inclusions fluides révelent également la présence delvalatit CQ, CH,, N, ou
H,S. Sans surprise le G@omine, mais la encore les abondances relatives entre @Espha
gazeuses fournissent des renseignements sur I'état d’oxydatigstdme (MEINERT et al,
2005, et références incluse€}e dernier parametre, de méme que le pH, est également
renseigné par la composition chimique des grenats et pyroxermss giarticulierement la
nature du Fe qu'ils incorporent #eou F€"), ou encore la nature de la minéralisation
associee.
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D’autres volatils comme les halogenes (F, Cl, B) ou enceauljouent un réle
déterminant dans les processus minéralisateurs (transport, dépdtes). travaux
expérimentaux, parmi lesquels ceux de ARNES (BARNES, 1979) ou de HMLEY (HEMLEY
et al., 1992),ont montré que le Fe se trouve dans les fluides hydrotheaux sous forme
de complexes chimiques chlorurés. La nature de ces colepes dépend de la
température : la forme F&* est plus stable entre 50 et 200°C, FeGéntre 200 et 300°C et
enfin FeClk pour des températures supérieures a 300°C.

Si les fluides jouent un role majeur dans le processus de skatioificl’étude des
roches originelles n’est pas en reste quant a détermineorid#ions chimiques initiales du
systéme, puis son évolution. Les investigations isotopigb/e€ et 5'%0) menées sur les
minéraux permettent ainsi de retracer les sources des flpatesomparaison entre les
signatures isotopiques connues des différents réserveirs le §'®Osvow des calcaires et
dolomies est de 20-30 %o ARIMZADEH SOMARIN, 2004 ; B\SKARAN, 2011). Les grenats,
pyroxénes et quartz de la plupart des skarns ont ainsi des vaeif® ¢omprises entre 4 et
9 %o, typiques d’'une dérive depuis des saumures magmatiquasefd et al, 2005, et
références incluses), mais le plus souvent les minéraux marquerdamge entre les sources
magmatique, sédimentaire locale et meétéorique (Figure 4.10).

Les études isotopiques du soufre menées sur les sulfures des(giatespyrrhotite,
molybdénite, chalcopyrite, sphalérite, bornite, arsénopyrite eéngpl présentent une
fourchette étroite de valeurs @&'S qui suggére une source exclusivement magmatique (-
12.2 a + 0.7 %o ; AMAZAKI & Y AMAMOTO, 1979).

Au-dela des analyses géochimiques, des expérimentations visanitrairdre les
conditions de formation des différents minéraux du skarn (souvent pngdinellement et
non en accord avec les assemblages) ont également été menéespéliences ne seront
cependant pas détaillées dans cette synthese.

4.4 Exploration des gisements de type skarn

De la reconnaissance des traits caractéristiquesa@arpréhension des conditions de
genese d'un type de gisement, la recherche en géologie entovétribue a élaborer un
modéle génétique (Figure 4.11) qui facilitera aux géologues I'extar Dans le cas des
skarns métalliferes, plusieurs métallotectes permettentsdeed®nnaitre directement sur le
terrain, puis de confirmer leur présence par des méthodes géochimiquesathysiggies.

Ne l'oublions pas, la cartographie d’'un skarn se base essentiellementsnésaogie,
a partir de laquelle on il est possible d’obtenir des informatiomslas taille globale du
systeme, ses caracteéristiques ainsi que ses conditions de. ggnsesen surface, la présence
de zones étendues de cornéennes et autres silicates calciquesdge évident d’un skarn
potentiel. Par ailleurs, la couleur des minéraux forme un grap@mntant renseigner sur la
distance a la zone de contact avec l'intrusion magmatique ; leatgr@onnent une couleur
brun a rouge foncé aux roches a son niveau, tandis que I'apparition plus distale de chlorite et
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Figure 4.10 : températureys 'O des eaux a I'équilibre avec les minéraux d'un skarn ferrifére
associé a une diorite du district de Vegas Peladas (ArgenBoss et al, 2009). Les fleches
représentent les différentes sources des fluides impliqués.

d’épidote les rendent plus vertes et plus pales. En I'absence dedies minéralogiques, le
géologue peut repérer a proximité d’intrusions des bréches ouwstdsk témoins d’une
activité hydrothermale notablees chapeaux de fer constituent également un bon indice
dans le cas des skarns ferriferes.

Les zones distales d'un skarn peuvent présenter des halos de dispersion,
concentrations anomaliques de métaux traces détectables au deyargéochimie. Les
valeurs décrites par BINERT et al. (2005) comme généralement anomaliques pour les skarns
sont : 75 ppb Au, 5 ppm Ag, 50 ppm As, 1 ppm Sb, 50 ppm Bi, 1 ppm Te, 5 ppm Se, 250 ppb
Hg, 10 ppm Cd, 100 ppm Cu, 100 ppm Cu, 100 ppm Pb, 200 ppm Zn, 100 ppm W, 25 ppm
Mo, 50 ppm Co, 75 ppm Ni, 25 ppm Cr. Chaque type de skarn présente cependaiteune s
d’éléments et des seuils qui lui sont propres. Dans certainkaga®spection alluvionnaire
peut se révéler utile (scheelite pour les skarns a W).

Les skarns présentent parfois également des anomalies ggapkygravimétriques ou
sismiques, liées a leur masse généralement plus dense que celles dedaissants. De plus,
le skarn et son pluton associé peuvent générer une anomalie magnétiquest positive
pour le skarn s’il est oxydé et contient de la magnétite ou pigrthotite, et négative dans le
pluton a cause de la transformation de la magnétite primairenénite (MEINERT et al,
2005, et références incluses). Les campagnes électrigygepdlarisation provoquée) sont a
considérer avec précaution car le métasomatisme des roclmEmataes implique une
redistribution du C et le graphite peut donc affecter le signafinEftes campagnes
aéroportées permettent d’identifier par spectroscopie lesatadtds et donc les phases
minérales individuelles.
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Figure 4.11 :modele génétique simplifié des gisements de type slBBRAK & MARCOUX, 2008. (A) Le premier stade voit I'ascension d’'une intrusion
magmatique au sein d’'une séquence carbonatée. La difféerencapdgatire induite entraine la déshydratation de I'encaissasi,qaie la formation d’'une
auréole métamorphique ; (B) Au stade prograde, tandis que le pditoitlit et que les saumures magmatiques s’en extraiengtsomatose commence
son ceuvre : au sein du magma (endoskarn) et de I'encaissant (exos&aitifates anhydres tels que les grenats et les pyroxéstadlisent. C'est a l'issue
de ce stade que la minéralisation se met en place. Sétasxrsont supposés provenir de I'intrusion magmatique, leurs méeargsacts d’extraction et de
concentration sont pour I'heure toujours a I'étude ; (C) Aureegue le systéme refroidit et que les fluides se mélageneaux météoriques, des silicates
hydratés (chlorites, épidotes...) remplacent progressivementifgsaux de la phase prograde. Ce stade rétrograde prend plus difashpdemilieu est
superficiel, la ou la déformation est cassante.
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