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INTERPRETATION DES ANOMALIES OPTIQUES
DES GRENATS DES SKARNS DE LA KABYLIE DE COLLO
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Résumé

Les grenats formant la zone interne des colonnes métasomatiques des skarns de la Kabylie de Collo
(Nord-Est algérien) appartiennent a la série grosulaire / andradite. La composition chimique et les caractéres
optiques de ces grenats permettent de distinguer deux générations de grenats :

- une premicre génération de composition proche de l'un des deux poles (grossulaire et/ou andradite)
parfaitement isotrope;

- une deuxiéme génération de composition intermédiaire (ougrandites), montrant en lame mince une
anisotropie marquée par des zones concentriques paralléles & la bordure du cristal, alternativement isotropes
et anisotropes (macles en lamelles) et par secteurs plus ou moins réguliers (macle en secteur ou macle de
type pyrénéite).

Les profils de variation chimique obtenus par traversée a la microsonde ¢lectronique sur des sections de
grenat zonées laissent apparaitre une superposition d'une zonation chimique Fe**/Al et/ou Fe*+Ti*"/Al a
une zonation optique de biréfringence en lamelles. La substitution du Fe*" par Al et/ou du Al par le couple
(Fe?*+Ti*") dans le site octaédrique du grenat en fin de processus métasomatique, semble étre a l'origine
d'un désordre dans la structure cristalline du grenat qui se traduit par une anomalie optique.

Mots clés: Skarns, grossulaire, andradite, zonation chimique et optique, substitution.

Abstract

The garnets forming the skarn metasomatic column internal zone of the Kabylie-Collo (eastern Algeria)
belong to grossular / andradite unit. The chemical composition and the optical characteristics of these
garnets lead to distinguish two generations:

- a first generation of composition near one of the two poles (grossular and/or andradite) perfectly isotropic;
- a second generation of an intermediate composition (ougrandite), showing in thin sections an anisotropy
marbed by a concentric zones, parallel to the border of crystal, alternately isotropic and anisotropic (macle

in lamellae) and by sectors more or less regular (macle in sectors or macle type pyreneite).

The chemical variation profiles obtained crossing-over using the electronic microprobe on zoned garnet
sections reveal a superimposition of chemical zonation Fe**/ Al and/or Fe*"+Ti*/Al to optical zonation of
birefringence in lamella. The substitution of Fe*" by Al and/or of Al by the (Fe**+Ti*") in octaedric site of
garnet crystal at the end of the metasomatic process, seems to be at the origin a disorder in the crystalline

structure of garnet leading to an optical anomaly.

Key words: Skarn, grossular, andradite, chemical and optical zonation, substitution.
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Les lois physiques de base régissant les processus
métasomatiques dans les ensembles rocheux ont été établies
pour l'essentiel par D. Korzhinskii [1]. Celles-ci montrent que le
phénoméne de percolation est principalement induit par une
solution en mouvement sous l'action de son gradient de pression
et/ou de température. Schématiquement, ces processus qui ont été
discutés par Hofmann [2], Burt [3], Fonteilles [4], Einaudi et
al.[5], Guy [6], etc., consistent en un échange d'éléments
chimiques, conduisant a un équilibre entre la solution mobile et
I'ensemble rocheux percolé.

L'expression finale de ces échanges entre la roche percolée et la
solution se traduit par le développement d'une suite de zones
métasomatiques a minéralogies souvent contrastées et séparées par
des limites généralement brutales (fronts métasomatiques). C'est
cette suite de zones métasomatiques qui forme la colonne
métasomatique des skarns.

Les occurrences de skarns associées aux granites miocénes de
la Kabylie de Collo (N.E algérien), résultent de la percolation de
matériaux variés : marbre dolomitique, roches silico-alumineuses
et roches mixtes par des fluides hydrothermaux post-magmatiques
[7.8].

Dans ces skarns, le grenat de la zone interne de la colonne
métasomatique sur marbre dolomitique est de composition
chimique dominée par la composante andradite, et le grenat de la
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zone interne des colonnes métasomatiques développées sur
roches silico-alumineuses et mixtes est de composition
chimique dominée par la composante grossulaire.

L'observation optique et l'analyse minéralogique de ces
grenats ont révélé la superposition d'une zonation chimique
a une zonation optique de biréfringence.

Cet article a pour objet de faire ressortir 1'étroite relation
entre la variation chimique et l'anomalie optique dans ces
grenats et de trouver une réponse a ce probléme.

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
MINERALOGIQUES ET CHIMIQUES DES GRENATS
DES SKARNS DE LA KABYLIE DE COLLO

Grenats des skarns sur marbre dolomitique

La zone interne du skarn sur marbre dolomitique est
formée par une grenatite massive pratiquement
monominérale de couleur brune foncée a jaune verdatre.
Cette grenatite montre une grande porosité, marquée par
des cavités géodiques et des vides intergranulaires. Dans les
vides de la roche, s'observent souvent des cristaux de grenat
automorphes de taille relativement importante.

L'examen microscopique de ces grenats laisse apparaitre
que ces derniers sont représentés par des sections
hexagonales, losangiques ou carrées, montrant un cceur
généralement isotrope, entouré par des lamelles
concentriques paralléeles a la bordure du cristal,
alternativement isotropes et anisotropes (Photo 1). A cette
anomalie optique de biréfringence en lamelles, s'ajoute une
autre anomalie optique de biréfringence en secteur (macle
de type pyrénéite).

Le phénomeéne de biréfringence de ces grenats apparait
particulierement exprimé dans les zones en contact des
fractures et des vides géodiques (Photo 1). En effet, les plus
hautes valeurs de la biréfringence des cristaux de grenats
s'observent dans ces zones. Par ailleurs, dans les grenats
occupant les vides de la roche, le phénomeéne de
biréfringence atteint méme le centre des cristaux.

Photo 1: Grenats du skarn sur marbres dolomitiques de la Kabylie
de Collo.

Grt I: Grenat isotrope,

Grt II: grenat anisotrope.

Composition chimique des grenats sur marbre
dolomitique

Les grenats formant la masse de grenatite appartiennent
a la série grossulaire-andradite et ont des teneurs en
andradite variant de 70 % a 100 %. Leur teneur en
composante pyralspite (Pyrope + almandin + spessartine)
est tres faible, de l'ordre de 1 % a 2 % (Fig. 1).
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Figure 1: Position des grenats du skarn sur marbre dolomitique
dans le diagramme triangulaire Al,O3- Fe;03-MgO+FeO+MnO.

Les profils de variation chimique obtenus par traversée
a la microsonde ¢lectronique sur des sections zonées
montrent d'une part, une parfaite correspondance entre la
variation de composition chimique et l'anomalie optique
(les parties isotropes de ces grenats correspondent a une
composition proche du pole andradite, alors que les parties
anisotropes correspondent a une composition intermédiaire)
et d'autre part, la biréfringence est d'autant plus prononcée
dans les parties externes de ces grenats ou la variation de
composition chimique est plus accentuée que dans les
parties internes, ou la variation de composition chimique est
moins importante (Fig. 2).
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Figure 2: Profils de variation chimique dans un grenat zoné du
skarn sur marbre dolomitique.
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Par ailleurs, ces profils laissent apparaitre que le fer
ferrique et l'aluminium sont les éléments chimiques
principalement affectés par la substitution dans ces grenats.
Ces deux ¢léments montrent une parfaite corrélation
négative (Fig. 3).
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Figure 3: Corrélation négative entre le Feot / Al dans un grenat
zoné du skarn sur marbre dolomitique.

Grenats des skarns sur roches silico-
alumineuses et mixtes

La zone a grenat des skarns sur roches silico-
alumineuses et mixtes est largement développée. Elle se
caractérise par une couleur rouge brun, un aspect
caverneux, et une granulométrie assez importante (les
cristaux de grenats pouvant atteindre parfois 1 a 2
centimeétres de diamétre).

Les caractéres optiques et texturaux des grenats des

skarns sur roches silico-alumineuses et mixtes permettent
de distinguer deux générations de grenats:
- une génération primaire, exprimée en plages
xénomorphes, parfaitement isotropes et englobant
poecilitiquement des reliques d'idocrase, d'épidote, de
pyroxénes et parfois de wollastonite;

P
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Photo 2: Grenats du skarn sur roches calcaro-pélitiques de la
Kabylie de Collo.

Grt I: Grenat isotrope,

Grt II: grenat anisotrope.

- une deuxiéme génération, développée généralement dans
les vides de la roche, caractérisée par une tendance au
développement des formes cristallines, I'absence
d'inclusions, un zoning et surtout par une anomalie optique
marquée par une biréfringence en lamelles paralleles a la
bordure des grains (Photo 2).

Composition chimique des grenats des skarns
sur roches silico-alumineuses et mixtes

Les grenats des skarns sur roches silico-alumineuses et
mixtes appartiennent a la série grossulaire / andradite. Les
grenats primaires montrent une teneur en composante
grossulaire comprise entre 70% et 90%, une teneur en
composante pyralspite trés faible et des teneurs en titane
relativement élevées. Les grenats tardifs de la deuxiéme
génération montrent une teneur en composante grossulaire
relativement moins importante que celle des grenats
primaires, mais une teneur en composante pyralspite
beaucoup plus importante que celle des grenats primaires

(Fig.4).
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Figure 4: Position des grenats des skarns sur roches silico-
alumineuses et mixtes dans le triangle AlO3-FexOs-
FeO+MgO+MnO. ¢: Grenats primaires (de la premiere
génération). e : Grenats tardifs (de la deuxiéme génération).

Les profils de wvariation chimique des différents
¢léments, obtenus par traversée a la microsonde
¢électronique de grenats zonés tardifs montrent que les
¢léments chimiques qui ont une certaine variation de
teneurs sont le titane (Ti) et le fer (Fe), et dans des
proportions moindres, 1'aluminium (Al). Ces profils laissent
apparaitre une étroite relation entre la variation de la teneur
du titane et du fer. En effet, lorsque la teneur en titane
augmente, celle du fer diminue (Fig. 5). La variation des
teneurs en Ti et Al + Fe" dans ces grenats est parfaitement
traduite par une corrélation négative (Fig. 6).

Ce phénomene de biréfringence des grenats a été
également signalé dans les grenats des skarns du massif du
Filfila [9] et dans ceux de I"Edough [10].
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Figure 5: Profils de variation chimique dans un grenat zoné tardif
de la deuxiéme génération des skarns sur roches silico-
alumineuses et mixtes.
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Figure 6: Corrélation négative entre Al+Fe et Ti dans les grenats
des skarns sur roches silico-alumineuses et mixtes.

Les analyses chimiques des grenats des skarns de la
Kabylie de Collo (Annexe: Tab. 1 et 2) montrent un
mauvais bouclage. Ce mauvais bouclage est dii en partie au
non dosage de certains éléments tels que H,O, I'étain (Sn),
'Yttrium (Y), le Fluor (F), mais aussi probablement a un
mauvais calibrage de l'appareil et/ou a une mauvaise
métallisation des lames.

En résumé, il ressort, des observations optiques et des
données chimiques des grenats des skarns de la Kabylie de
Collo, que le phénomene de la variation de la composition
chimique et I'apparition d'anomalies optiques restent limités
aux grenats des parties de la roche contigués aux fractures
et vides géodiques. Dans les zones de fractures et des vides
géodiques, le grenat andraditique primaire des skarns sur
marbre dolomitique subit un remplacement rythmé ou
oscillatoire du Fe*" par Al et le grenat alumineux primaire
des skarns sur roches silico-alumineuses et mixtes un
remplacement rythmé ou oscillatoire du couple (Al + Fe3")
par le couple (Ti +Fe?"). La variation de la composition
chimique de ces grenats s'accompagne par l'apparition d'une
biréfringence en lamelles alternativement isotropes et
anisotropes. Les lamelles isotropes correspondent a une

composition chimique proche de I'un des pdles, alors que
les lamelles anisotropes correspondent a une composition
intermédiaire.

L'incorporation du Al a la place du Fe*" et/ou du couple
(Ti + Fe**) a la place du couple (Al + Fe**) dans le réseau
du grenat semble induire un désordre dans la structure
cristalline de ce dernier, ce qui se traduit par une anomalie
optique.

ELEMENTS D'INTERPRETATION DE LA ZONATION
CHIMIQUE ET OPTIQUE DES GRENATS DES
SKARNS DE LA KABYLIE DE COLLO

Avant d'aborder la discussion des causes qui sont a
l'origine du phénomene de variation chimique et des
anomalies optiques des grenats des skarns de la Kabylie de
Collo, nous rappelons briévement certains travaux se
rapportant a ce phénomeéne.

Goldschmith, cité par Verkaeren [11], fut le premier a
signaler l'existence d'une biréfringence en secteur et en
lamelles dans les grenats de la zone de Kristiana. Store et
al., cité également par Verkaeren [11], observérent le méme
phénomene dans les grenats remplissant les cavités d'un
conglomérat triasique de Pinnsylvanie et Ingerson et al.
[12], dans les grenats de l'auréole de contact d'un stock
granodioritique du Nevada. Le phénomene de biréfringence
de ces grenats a été attribué, par ces auteurs, a un
développement de macles.

Par la suite, d'autres interprétations ont été données a ce
phénomeéne de biréfringence des grenats, dont celle de
Shase et al. [13], qui ont attribu¢ la biréfringence en
lamelles des grenats a un phénoméne de tension dans le
cristal.

Pour sa part, Dimanche [14] estime que l'isotropie et
l'anisotropie du grenat du type "ferro-grossulaire" peut étre
ramenée a une question d'ordre et de désordre dans la
structure cristalline de ce dernier. Ces variations
proviendraient du caractére tantdt désordonné, tantot
ordonné de l'arrangement des ions Ca et Fe** en site X et
des ions Al et Fe3' en site Y (formule générale du grenat
X3Y2(Si02)s.

Pour Verkaeren [11], le phénoméne de zonation
chimique Fe*'/Al et de biréfringence des grenats tardifs des
skarns serait li¢é a de brusques variations du contexte
physico-chimique du milieu, sans doute liées a 1'évolution
d'un paramétre tel que la fugacité de I'oxygéne. L'auteur fait
remarquer que l'apparition d'un état de tension dans le
cristal est tributaire du caractére oscillatoire des conditions
chimiques de la croissance des grains.

Pour Blanc et Maisonneuve [14], le phénomene
d'anisotropie observé dans les grenats calciques de la série
grossulaire / andradite est dii a un effet magnéto-optique lié
a la présence d'ions magnétiques substitués au calcium dans
les sites ¢ du groupe spatial du grenat. Les ions substitués,
responsables de cet effet, sont des terres rares du groupe des
terres yttriques.

De leur coté, Deer et al. [16], font remarquer que les
grenats  affectés par le phénoméne d'anisotropie
appartiennent généralement a la série grossulaire /
andradite.

Pour Fraga et al. [17], la relation d'ordre a courte
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distance entre calcium et aluminium serait a 1'origine de la
biréfringence des grenats. D'apres ces auteurs, la relation
d'ordre a courte distance entre calcium et aluminium
augmente 1'ordre de répartition des cations dans la structure
du minéral, et diminue la symétrie, de sorte que l'on passe
d'une symétrie cubique, d'ou isotropisme, & une symétrie
inférieure, d'ou anisotropisme.

Pour Jamtveit [18], la zonation des grenats tardifs peut
étre expliquée par un phénoméne d'immiscibilité de
compositions de grenat grossulaire / andradite (grandite). A
basse température (400°C - 500°C), la zonation du grenat
(grandite) est fonction de facteurs internes et externes:
comme facteur interne, la libération d'énergie durant la
croissance épitaxiale et comme facteur externe, la variation
de la composition des fluides hydrothermaux a partir
desquels le grenat précipite.

Les données chimiques et optiques, pour les grenats des
skarns de la Kabylie de Collo, montrent que les
phénoménes de variation chimique et de biréfringence
apparaissent dans les grenats de composition intermédiaire.
Ces phénomeénes se manifestent en fin du processus
métasomatique. En effet, les phénomeénes de variation
chimique et de biréfringence apparaissent dans les grenats
primaires qui ont subit un rééquilibrage chimique
partiellement ou totalement avec un fluide tardif, ainsi que
dans les grenats tardifs résultant de la précipitation directe a
partir de ce fluide tardif dans les vides de la roche.

L'examen du phénoméne de la zonation chimique et
d'anisotropie des grenats tardifs des skarns de la Kabylie de
Collo permet de relever une relation directe entre la
variation de la composition chimique et l'apparition du
phénomene de biréfringence. En effet, le remplacement du
Fe’' par Al dans les grenats andraditiques et du Al + Fe*"
par Ti + Fe?" dans les grenats alumineux, s'accompagne par
l'apparition d'une biréfringence dans les lamelles affectées
par la substitution.

Ces substitutions chimiques semblent étre directement
liées a des fluctuations dans les conditions physico-
chimiques du milieu, notamment, la variation de la fugacité
d'oxygéne dans le fluide tardif. et sa température. En effet,
les fortes fugacités d'oxygéne semblent favoriser
l'incorporation du Fe** dans le site octaédrique du grenat,
alors que les faibles fugacités d'oxygéne semblent plutot
favorables a l'incorporation du Al et/ou du Ti + Fe?* dans ce
site. Cette variation dans I'état d'oxydation du fer qui se
manifeste en fin du processus métasomatique semble étre
favorisée par une baisse de la température, comme
l'indiquent les travaux de Perchuk et al. [19].

CONCLUSION

Les données géochimiques et optiques des grenats des
skarns de la Kabylie de Collo permettent de relever une
étroite liaison entre la variation de la composition chimique
et 'anomalie optique de biréfringence.

La mise en jeu de l'aluminium dans les différentes
substitutions observées dans les grenats anisotropes de la
série grossulaire / andradite des skarns de la Kabylie de
Collo, incite a lier le phénoméne d'anisotropie a des
variations de cet élément dans le réseau du grenat. En effet,
l'incorporation du Al dans le réseau du grenat et/ou son
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départ, semble induire un désordre dans la structure
cristalline de ce dernier [18]. Ce désordre s'accompagne par
l'apparition d'une anomalie optique de biréfringence.

L'incorporation du Al dans le réseau du grenat semble
étre controlée par deux facteurs: la fugacité d'oxygene et la
température.

La baisse de température et de la fugacité de 1'oxygeéne
en fin du processus métasomatique semblent &tre deux
facteurs qui favorisent l'incorporation du Al dans le réseau
du grenat.
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