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The Amphibole Lherzolite from Caussou (Ariege, France) 

AbstraGt. The Caussou outcrop consists mostly of a spinel-bearing lherzolite with irregular 
patches of amphibole lherzolite. The characteristic paragenesis of the latter is: forsterite + 
bronzite + Ti·rich K-bearing pargasite ± diopside, with 10 to 15 % amphibole in the rock. 

Petrographic and chemical analysis of the two types of rocks and their constituent minerals 
lead to the conclusion that the spinel.lherzolite recrystallized locally as amphibole lherzolite 
in the presence of a gas phase containing water, and probably Ti and alkali elements as well, 
at approximately 7 to 8 Kb and 1 100°C (for PH,O = P tota1). Two hypothesis could account 
for this local recrystallization: 

1. The amphibole lherzolite could represent a subsolidus recrystallization of the spinel 
lherzolite oeeuring in the stability field of plagioclase lherzolite at the time of the emplacement. 

2. Or, in the same P·T conditions, the Ti-pargasite could precipitate from a liquid of nephe­
linite composition produced by limited partial melting of the spinel lherzolite. 

In either case the original peridotite that produced the two existing types at Caussoll 
could be considered as an undifferentiated fragment of the upper mantle. 

C'est Lacroix qui en 1894 signale pour la premiere fois , a proximite du village 
de Caussou, un gisement «constitue en partie par un type special de lherzolite 
riche en hornblende... essentiellement constituee de peridot, de bronzite et de 
hornblende»; Ie diopside n'existe qu'en traces et Ie spinelle est absent. Lacroix 
interprete successivement cette roche (1894, 1901 , 1917) comme un cas particulier 
du a une concentration locale de l'amphibole generalement presente en tres faible 
quantite dans les lherzolites des Pyrenees, puis comme un type intermediaire entre 
la lherzolite a spinelle et la «peridotite a hornblende » d'Argein; enfin, s'appuyant 
sur la composition chimique il assimile la lherzolite a amphibole de Caussou, au 
meme titre que la peridotite d' Argein, aux cortlandites. 

En realite la lherzolite a amphibole de Caussou differe tant par son mode de 
gisement et sa structure que par sa composition mineralogique et chimique de 
la cortlandite d'Argein. Elle parait done constituer un type tout a fait exceptionnel 
dans la serie ultra basique des Pyrenees. Ce caractere nous a amene it en reprendre 
l'etude de fayon detaillee. 

La lherzolite de Caussou qui affleure sur quelques milliers de metres carres 
fait intrusion dans les calcaires urgo-aptiens. La masse principale de l'affleurement 
est occupee par une lherzolite it spinelle sembI able pour l'essentiel (grain, texture, 
composition mineralogique) aux lherzolites des autres gisements pyreneens. 
Comme dans ces dernieres, on peut y observer quelques lits centimetriques 
enrichis en diopside chromifere et en spinelle, gEmeralement paralleles it la shistosite 
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ancienne qui, comme a Lherz (Lallemant, 1967) est ici bien visible. De meme, de 
minces zones de breches calcaro-Iherzolitiques existent au contact des deux roches. 
La lherzolite a spinelle possede cependant un caractere particulier: elle contient 
localement quelques grands cristaux d'amphibole de couleur noire dissemines en 
tres petit nombre et formant parfois des groupements de deux ou trois individus 
cristallins. 

La lherzolite a amphibole proprement dite apparait au sein de la lherzolite 
(mormale» sous la forme de poches a limites tres indecises, d'une dimension de 
l'ordre du metre carre, dont nous n'avons pu observer que deux exemples dans 
Ie gisement. L'amphibole forme dans cette roche de nombreux cristaux semblables 
a ceux decrits dans la lherzolite «normale », frequement disposes en trainees 
orienMes de cristaux allonges suivant l'axe C. L'olivine, Ie plus souvent alMree, 
forme un fond rougeatre ou jaunatre dans lequel on reconnait de grandes plages 
de bronzite et quelques grains de petite taille de diopside chromifere. On peut 
tres localement observer de minces zones, de quelques centimetres de puissance, 
constituees d'un agregat de gros cristaux d'amphibole accompagnes de quelques 
grains de carbonates ou parcouru de veinules carbonaMes. Ces amphibolites sont 
intercalees entre la lherzolite a amphibole et des niveaux de quelques centimetres 
d'epaisseur uniquement constitues de carbonates, qui paraissent former des sortes 
de cloisons dans la lherzolite a amphibole. Telles qu'elles se presentent sur Ie 
terrain ces concentrations de cristaux d'amphibole rappellent les lherzites decrites 
par Lacroix (1917) dans la lherzolite de l'etang de Lherz. 

Etude au microscope 

1. La lherzolite it, spinelle (lherzolite <<normale») 

C'est une roche a structure panxenomorphe, a gros grain (2 mm en moyenne), 
constituee essentiellement d'olivine et de pyroxenes; Ie spinelle est Ie mineral 
accessoire et les elements mineurs sont represenMs par de l 'amphibole et des 
sulfures (pentlandite, pyrrhotine et chalcopyrite). La cataclase se manifeste par 
des macles mecaniques bien developpees dans l'olivine et l'orthopyroxene, parfois 
par un net etirement de ces mineraux. Une matrice a grain fin, d'abondance tres 
variable, occupe les interstices; elle est egalement constituee pour la plus grande 
part d'olivine et de pyroxenes. 

L'olivine (environ 60% du volume de la roche) n'est jamais serpentinisee. Elle 
contient parfois des grains subautomorphes de spinelie, optiquement sembI able 
a celui de la roche. 

L'orthopyroxene (jusqu'a 30%) forme generalement de grandes plages, de taille 
semblable a celIe des grains d 'olivine, et montre frequement de tresfines exsolutions 
de clinopYToxene. II peut contenir des inclusions automorphes ou subautomorphes 
de spinelle et d'olivine. 

Le clinopyroxene de couleur verdatre, est toujours nettement moins abondant 
que l'orthopyroxene (de 10 a 15 % environ) et forme en geneTaI des grains de 
plus petite taille. On n'y observe que rarement la presence d'exsolutions d'ortho­
pyroxene. Dans la lherzolite (mormale» type, c'est-a-dire depourvue de grands 
cristaux d'amphibole, Ie diopside n'est pas transforme dans Ie cas Ie plus general. 
Cependant, tres localement, on observe Ie remplacement partiel de ce mineral 
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par une amphibole brun pale: Ie remplacement debute aux bords du cristal et 
se propage Ie long des clivages ; l'amphibolisation est parfois accompagnee de 
l'apparition de tres petites plages xenomorphes de plagioclase disseminees dans 
la masse du grain de pyroxene. Dans les cas de transformation plus poussee, Ie 
cristal est affecte par une forte corrosion qui va jusqu'a morceler la plage initiale 
en plusieurs petits grains noyes dans Ie ciment. 

Le spinelle (jusqu'a 1 % du volume de la roche) est en plages xenomorphes 
depassant rarement 1 mm; il est, dans la lherzolite (<llormale >} type, d'une couleur 
vert pomme prononcee. On notera que ce mineral n 'apparait plus que sous la forme 
de fins vermicules dans les zones OU Ie diopside est transforme. II est corrode 
et acquiert une bordure de couleur brunMre au contact de ces zones. Dans la 
matrice, qui presente une structure «en puzzle >}, un peu d'amphibole de couleur 
generalement jaune-orange est associee aux petits grains d'olivine et de pyroxenes; 
elie y est disseminee en plages de formes quelconques, en «lambeaux >}, souvent 
bien clives. 

2. La lherzolite a amphibole 

La structure est la meme que celie de la lherzolite a spinelie; l'olivine et les 
pyroxenes montrent les effets d'une cataclase generalement plus accentuee, qui 
affecte egalement l'amphibole (macles mecaniques, cristaux ployes, etc .... ). En 
outre, la matrice occupe souvent un volume important de la roche. II est difficile 
de determiner avec precision la composition modale de la roche, les teneurs en 
mineraux essentiels variant tres rapidement meme a l'echelie de l'echantillon. 
L'examen d'un grand nombre de lames minces permet cependant de fixer la 
composition moyenne approximativement a: 60-70% olivine, environ 20% ortho­
pyroxene, 10 a 15 % amphibole et 2 a 5 % clinopyroxene; Ie spinelie est beaucoup 
moins abondant que dans la lherzolite (<llormale >}, les sulfures sont entierement 
alteres. 

L'olivine est souvent soit envahie par de tres fines lamelies d'hematite, soit 
partieliement iddingsitisee; elle peut contenir quelques grains de spinelle. 

L'orthopyroxene est semblable a celui de la lherzolite a spinelie et possede les 
memes inclusions. 

L'amphibole en grands cristaux a bords souvent rectilignes est pauvre en 
inclusions; elie peut toutefois contenir quelques grains de spinelie, d'olivine et 
d'orthopyroxene, tres rarement des plages de diopside a «exsolutions >} de plagio­
clase. L'amphibole est moderement pIeochroique (jaune orange clair a jaune pale 
presque incolore) ; son angle d'erlinction et Ie degre d'anisotropie sont peu eleves. 

Le clinopyroxene se presente sous deux aspects. Dans Ie premier cas il forme 
des grains verdatres interstitiels, de taille tres inferieure a celie des mineraux 
precedents; on peut parfois y observer des exsolutions tres fines et tres peu abon­
dantes difficilement determinables. Dans Ie second cas il forme des plages de taille 
variable, toujours transformees. Les transformations sont semblables a celies 
observees dans quelques-uns des clinopyroxenes de la lherzolite (<llormale >}. Elies 
debutent par l'apparition dans la masse du cristal de cavites parfois tres abon­
dantes, dans certains cas de forme automorphe, emplies soit d'une substance 
incolore de faible indice et de birefringence tres basse, soit de plagioclase. Dans un 
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stade plus avance Ie diopside est remplace par une amphibole brun pale qui peut 
envahir la masse du cristal. Le remplacement peut aboutir a la formation de 
cristaux «mixtes)} constitues d'une intercroissance de clinopyroxene incolore et 
d'amphibole. Plus rarement on observe des associations de type graphique cons­
titues de deux clinopyroxenes dont 1'un forme des lames orientees sur Ie reseau 
du second. Ces diverses associations peuvent se disposer en couronne autour de 
l'orthopyroxene ou bien remplacer partiellement celui-ci. 

Le spinelle, tres peu abondant est de couleur verdatre tres fonce, parfois 
presque opaque. La matrice a la structure et, pour l'essentiel, la composition 
mineralogique du ciment de la lherzolite <mormale i). Elle corrode fortement les 
mineraux precedents et ses divers caracteres temoignent manifestement d'une 
recristallisation intense. On y signalera outre des plages poecilitiques de carbonates 
et exceptionnellement des paillettes de phlogopite, la presence de petits cristaux 
interstitiels de plagioclase se developpant localement en grains macles pouvant 
atteindre 1 mm. On completera les observations faites sur les deux roches types 
du gisement de Caussou en signalant qu'il existe des rapports tres etroits dans 
l'espace entre la paragenese de la peridotite normale, identique pour 1'essentiel 
a celIe des lherzolites a spinelIe, et la paragenese de la peridotite a amphibole 
caracterisee par 1'assemblage: olivine + orthopyroxene + amphibole ± diopside. 
Outre la presence de cristaux d'amphibole dissemines dans la lherzolite a spinelle, 
on observe dans la lherzolite a amphibole Ie passage tres rap-ide de 1'une a 1'autre 
des parageneses a 1'echelle de 1'echantillon et me me de la lame mince. En bref, 
il semble que les rapports observes entre les deux assemblages resultent d'une 
reaction qui peut s'ecrire schematiquement: 

diopside + spinelle + eau ----------~ amphibole 

et dont il reste a etablir Ie bilan chimique et les conditions physiques de sa reali­
sation. 

Composition chimique 

1. Composition chimique globale 

Dans Ie Tableau 1 nous avons joint aux resultats des analyses des deux types de 
lherzolite du gisement de Caussou (anal. 1 et 2) trois nouvelles analyses de lherzo­
lite a spinelIe, choisies parce que depourvues de serpentine, provenant d'autres 
gisements dans l' Ariege: les lherzolites de Vicdessos (anal. 3) et de Lherz (anal. 4) 
sont identiques, mineralogiquement, a la roche type de£inie par Lacroix. La 
lherzolite de Suc (anal. 5) possede en revanche quelques caracteres particuliers. 
II existe en effet dans cette roche des zones disposees en bandes millimetriques 
qui traversent la masse de la lherzolite et dans lesquelles Ie diopside chromifere 
et Ie spinelle vert-bouteille, se transforment de maniere complexe pour donner 
naissance a de l'amphibole et du plagioclase. Le diopside subit des transformations 
analogues a celles que nous avons observees dans la lherzolite de Caussou; Ie spinelle 
est fortement corrode et opacifie et dans certains cas contient de nombreux 
grains opaques, probablement de magnetite. Le plagioclase apparait sous la forme 
de plages xenomorphes, Ie plus souvent maclees, pouvant se prolonger en fines 
veinules interstitielles. De part et d'autre de ces zones les mineraux de la lherzolite 
sont parfaitement conserves. 
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Tableau 1 

1 2 3 4 5 Norme a.J.p. W. 

SiOz 43,54 44,10 44,50 44,20 43,66 1 2 3 4 5 
TiOz 0,70 0,40 0,22 0,18 0,18 
AlzOs 3,18 2,83 2,90 3,04 2,75 Or I,ll 

Crzos 0,35 0,32 0,45 0,38 0,33 Ab 5,76 3,14 1,57 2,10 2,62 
FezOs 2,85 2,23 2,80 3,04 2,77 An 5,00 5,84 6,95 8,06 5,84 
FeO 5,68 6,64 4,70 4,80 5,60 Di 11,76 10,28 8,48 5,68 6,97 
NiO 0,25 0,42 0,40 0,30 0,30 Hy 5,50 12,32 21,18 20,92 15,12 
MnO 0,14 0,10 0,10 0,10 0,14 Ol 64,46 63,28 56,71 56,53 65,24 
MgO 38,30 38,96 39,52 39,43 40,20 TIm. 1,37 0,76 0,46 0,46 0,46 
CaO 4,05 3,80 3,60 3,09 3,00 Mgt 4,17 3,29 4,25 4,35 3,99 
NazO 0,74 0,39 0,22 0,25 0,26 Chr. 0,47 0,42 0,62 0,52 0,42 
KzO 0,20 0,09 tr. tr. tr. 
PZ0 5 
HzO+ 0,50 0,40 1,00 1,15 1,40 
HzO- 0,10 0,17 0,06 0,15 0,13 

Total 100,58 100,85 100,47 100,11 100,72 

1 = Lherzolite a amphibole de Caussou (Ariege). 2 = Lherzolite a spinelle (lherzolite 
«normale») de Caussou (Ariege). 3 = Lherzolite de Vicdessos (Ariege). 4 = Lherzolite de 
Lherz (Ariege). 5 = Lherzolite de Suc (Ariege). 

Analyses Barbier, 1970 (Laboratoire de Mineralogie du Museum). 

Les points les plus remarquables reveles par les analyses sont: 
a) la quasi identiM de composition des lherzolites it spinelle des divers gise­

ments, du moins en ce qui concerne les elements majeurs, la lherzolite it spinelle 
mormale )} de Caussou etant sensiblement plus riche en titane et en alcalins ; 

b) Ie fait que la lherzolite a amphibole de Causson ne differe nettement des 
lherzolites it spinelle que par des teneurs egalement plus elevees en alcalins et en 
titane1 . 

2. Composition chimique des mineraux 

Les mlleraUX essentiels de la lherzolite it amphibole ainsi que les pyroxenes des 
lherzolites de Caussou et de Vicdessos ont eM analyses apres separation par les 
methodes habituelles puis triage manuel sous la loupe binoculaire. 

a) Les clinopyroxenes (Tableau 2) 

lis se groupent tres etroitement dans Ie champ du diopside du diagramme de 
Poldevaart. La somme de MgSiOa, CaSiOa et FeSiOa forme de 76 it 81 % des 
constituants. Les teneurs en jadeite et molecule de Tschermak varient beaucoup 

1 Les analyses 1 et 3 ont ere realisees sur les memes echantillons (collection de mineralogie 
pu Museum) dont les analyses eifectuees par Raoult, furent publiees par Lacroix (1917, 
p.383, anal. 2 et 5). La comparaison dea analyses montrent d 'importantes differences dans 
les resultats du dosage de l'alumine et du magnesium, lea teneurs des autres elements ne 
montrant que des variations negligeables. Dans les analyses publiees par Lacroix les teneurs 
en alumine atteignent des valeurs tout it, fait incompatibles avec Ie mode et la composition 
chimique des mineraux des roches considerees (respectivement 6,22 et 6,95 pour lea echantillons 
correspondant aux analyses 1 et 3 presenrees ici). 
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Tableau 2 

CP 1 CP2 CP3 Formule structurale 

Si02 51,04 51,10 51,48 1 2 3 
Ti02 0,72 0,70 0,40 

Si Al20 a 4,70 7,00 5,60 1,875 1,847 1,879 

Cr20 a 1,10 0,80 0,80 AllV 0,125 0,153 0,121 

Fe20 a 1,58 1,02 1,70 AlVl 0,078 0,145 0,120 

FeO 1,70 1,70 1,45 Ti 0,020 0,020 O,Oll 

MnO 0,07 0,07 0,07 Cr 0,031 0,022 0,022 

MgO 15,78 15,35 15,68 Fe3+ 0,044 0,028 0,046 

CaO 20,60 20,50 20,75 Fe2+ 0,053 0,052 0,044 

Na20 1,75 2,06 1,53 Mg 0,864 0,828 0,853 

K 20 tr. 0,06 tr. Ca O,811 0,793 0,811 

P 20 S 
Na 0,124 0,143 0,107 

H 2O+ 0,52 0,30 0,40 K 
H 2O- 0,18 0,20 0,18 

Total 4,025 4,031 4,014 

Total 99,74 100,86 100,04 

CP 1 = Clinopyroxene de la lherzolite a amphibole de Cansson. CP 2 = Clinopyroxene 
de la lherzolite a spinelle (lherzolite (<llormale») de Cansson. CP 3 = Clinopyroxene de la 
lherzolite a spinelle de Vicdessos. 

Analyses Barbier, 1970 (Laboratoire de Mineralogie du Museum). 

plus fortement de meme que Ie rapport de ces deux composants. Cependant, dans 
Ie diagramme AllV/AlVl deAoki et Kushiro (1968), qui a Ie merite d'eliminer les 
erreurs dues au dosage souvent peu precis des elements mineurs, en particulier 
de Fe3+, les clinopyroxE'mes sont situes a proximite les uns des autres dans Ie 
champ intermediaire entre facies granulite et facies eclogite. 

Le resultat Ie plus important de ces analyses est de montrer que Ie diopside 
chromifere qui apparait en petits grains interstitiels dans de la lherzolite a 
amphibole de Caussou, se distingue nettement du clinopyroxene de la lherzolite 
(mormale >} du meme gisement par des teneurs nettement moins elevees en alu­
minium et dans une moindre mesure en sodium. 

Le calcul des parametres (Xc et Pc de O'Hara (1967b) permet d'attribuer ces 
differences de composition a des differences dans les conditions de cristallisation: 
d'apres la grille «previsionnelle)} etablie par cet auteur Ie clinopyroxene de la 
lherzolite a amphibole est en equilibre (dans la paragenese olivine + orthopyroxene 
+ amphibole ± diopside) entre 7 et 8 kb de pression, a une temperature de 
11000 C alors que Ie diopside de la lherzolite mormale )} est en equilibre a 15 kb, 
a meme temperature soit dans des conditions d'equilibre identiques a celles des 
clinopyroxenes de la lherzolite a spinelle de Vicdessos (anal. 3) et de la lherzolite 
a spinelle de Moun Caou (Pyrenees AtIantiques) etudiee par Rio (1968). Les 
conditions d'equilibre du diopside de la lherzolite a amphibole se rapprochent 
de celles indiquees par les clinopyroxenes des lherzolites de Moncaup (Monchoux 
et Besson, 1969) dont les curieuses variations (8 a 12 kb, 1100 a 12000 C) dans 
Ie meme gisement sont difficiles a interpreter en l'absence d'une description 
detaillee des echantillons analyses. 
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Tableau 3 

OP1 OP2 OP3 Formule 8tT'lUlturale 

SiOz 53,04 53,26 53,12 1 2 3 
TiOz 0,30 0,30 0,10 
.AlzOs 3,25 3,60 3,20 Si 

I"~) 1.84'\ I"M) Crzos 0,18 0,36 0,20 .AlIV 0,134 0,148 0,132 
FezOs 2,65 1,90 2,58 .AlVI 

FeO 4,82 5,68 4,97 Ti 0,008 0,008 0,002 
MIlO 0,14 tr. 0,14 Cr 0,004 0,010 0,006 
MgO 34,50 34,60 34,50 Fe3+ 

o.~] 0,050 0.00'] Co.O 0,78 0,63 0,97 Fe2+ 0,140 0,165 0,145 
NazO 0,15 0,10 0,10 MIl 0,004 0,004 
K 20 Mg 1,794 1,788 1,795 
P 20 5 Co. 0,029 0,023 0,036 
HzO+ 0,60 0,25 0,60 No. 0,010 0,006 0,006 
HzO- 0,20 tr. 0,20 

Total 4,042 4,044 4,047 
Total 100,61 100,68 100,68 100 mgfMg + Fe2+ + Fe3+ + MIl: 

89,3 89,3 89,3 

OP 1 = Orthopyroxene de 10. lherzolite de Caussou. OP 2 = Orthopyroxene de 10. lherzolite 
a spinelle (lherzolite «Ilormale») de Caussou. OP 3 = Orthopyroxene de 10. lherzolite a spinelle 
de Vicdessos. 

Analyses Barbier, 1970 (Laboratoire de Mineralogie du Museum). 

Enfin, on notera 10. plus grande richesse en titane des clinopyroxEmes aussi bien 
dans 10. lherzolite a spinelle que dans 10. lherzolite a amphibole de Caussou com­
paree aux teneurs habituelles en cet element des diopsides analyses dans les autres 
gisements pyreneens et dans les gisements du meme type decrits ailleurs dans 
Ie monde (Beni-Bouchera, Kornprobst, 1969; Lizzard, Green, 1964). 

b) Les orthopyroxenes (Tableau 3). 
Les trois orthopyroxenes analyses ont une compositionremarquablement semblable 
tant en ce qui concerne les elements mineurs que les elements majeurs: ce sont 
des bronzites tres proches de l'enstatite. On n'observe donc dans ces mineraux 
aucune des differences de composition constatees entre les clinopyroxenes de 10. 
lherzolite a amphibole et ceux des lherzolites it spinelle. On peut cependant noter 
que les teneurs en alumine de ces trois bronzites sont sensiblement inferieures 
a celles des orthopyroxenes des lherzolites de Moncaup et de Moun Caou. 

c) L'amphibole (Tableau 4) 

L'amphibole de 10. lherzolite de Caussou (API) a des caracteres chimiques parti­
culiers qui 10. distinguent nettement de l'amphibole interstitielle rose pale a brun 
pale normalement presente, generalement en traces, dans toutes les lherzolites 
it spinelle des Pyrenees et dont Ie type a pu etre separe de 10. lherzolite du Portet 
d'Aspet 2 (Haute Garonne, AP3). Dans cette roche l'amphibole est en effet une 

2 L'analyse publiee ici nous a eM obligeamment communiquee par M. Muffat que nous 
remercions vivement. 
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Tableau 4 

API AP2 AP3 Formule structurale (sur la base de 23 
(0)] 

Si02 41,54 41,52 42,87 
Ti02 3,20 3,40 0,77 API AP2 AP3 
Al20 S 13,90 13,80 16,01 

Si 5,899 5,904 6,029 Cr20 a 0,80 0,32 1,07 
Fe20 a 3,00 3,31 1,97 

AllV 2,101 2,096 1,971 

FeO 2,80 3,55 2,80 
AlVl 0,230 0,219 0,684 

MnO 0,04 tr. tr. Ti 0,341 0,367 0,085 

MgO 17,73 17,50 18,26 Cr 0,085 0,034 0,118 

CaO 11,80 11,50 11,07 Fe3+ 0,324 0,350 0,211 

Na20 3,10 3,25 3,52 FeH 0,333 0,419 0,330 

K 20 1,05 0,87 0,05 Mg 3,756 3,708 3,830 

P 20 S 
Ca 1,793 1,751 1,666 

H 2O+ 0,20 0,50 0,69 Na 0,854 0,897 0,955 

H 2O- 0,10 0,04 0,04 K 0,188 0,154 
Z 8,000 8,000 8,000 

Total 99,26 99,56 99,12 Y 5,069 5,097 5,258 
X 2,835 2,802 2,621 
mg 0,85 0,83 0,88 

AP 1 = Amphibole de la lherzolite de Caussou. AP 2 = Amphibole de la pseudo-Iherzite 
de Caussou. Analyses Barbier, 1970 (Laboratoire de Mint3ralogie du Museum). AP3Amphi-
bole de la lherzolite a spinelle du Portet d'Aspet (Haute-Garonne). Analyse Laboratoire de 
Petrographie de la FaculM des Sciences de Paris. 

pargasite sensu stricto dont Ie seul caractere particulier est une teneur elevee 
en chrome 3 • 

L'amphibole de Caussou a un rapport mg: Mg/Mg+Fe2++Fe3+ tres voisin; 
elIe est moins riche en alumine et en chrome que la pargasite precMente mais 
s'en distingue surtout par sa richesse en titane et en potassium. Ces deux carac­
teres, ajoutes au fait que Ie calcul de la formule structurale sur la base de 23 (0) 
fait apparaitre un exces de AllV par rapport au maximum theorique, rapprochent 
cette amphibole des hornblendes de type «kaersutite) dans lesquelles ces carac­
teres chimiques sont specifiques. On remarquera que cette amphibole, que nous 
definirons sous Ie terme de pargasite titanitere, ne contient qu'une tres faible 
quantite d 'eau de constitution, Ie fluor paraissant absent. Des essais repetes a 
des temperatures atteignant 1100° C permettent de penser, la methode d'analyse 
ne pouvant etre ici incriminee, que l'ecart entre la teneur reelIe en eau et celIe 
qui correspond a la formule theorique est due a des caracteres cristallochimiques 
particuliers non encore determines. 

C'est une amphibole de composition identique (AP2) qui constitue les minces 
niveaux d'amphibolites decrits plus haut dans la lherzolite a amphibole. Ceux-ci 
ne constituent donc que des zones de concentration de la pargasite titanifere de 
La lherzolite et ne doivent donc pas etre confondus avec les filonnets de lherzites 

3 Une etude a la microsonde effectuee par J. Babkine (communication personnelle) a 
montre qu'une amphibole du meme type presente dans une lherzolite de Pracles (Ariege) a 
une composition tres voisine de celie du Portet d 'Aspet seules, variant d 'un cristal it I'autre, 
et parfois du simple au double, les teneurs en Cr et Ti (valeurs moyennes: Ti02 =0,70; 
Cr20 a = 0,50). 
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Tableau 5. Analyse de l'olivine de la lherzolite a amphibole de Caussou 

Si02 40,76 Formule structurale 
Ti02 0,17 Si 1,007 
AI20 a 0,60 AI 0,Ql8 
Or2OS 0,14 Ti 0,003 
Fe20 a 3,08 Or 0,003 
FeO 6,30 "Fe2+ 0,187 
NiO 0,50 Ni 0,010 
MnO 0,12 Mg 1,750 
MgO 47,50 
Na20 Total 1,978 
K 20 
P 20 5 
H 2O+ 0,96 
H 2O- 0,14 

Total 100,27 

" Tout Fe en FeO. 
Analyse Barbier (1970) (Laboratoire de Mineralogie du Museum). 

decrits par Lacroix. Ces derniers sont en e£fet essentiellement constituees de 
kaersutite souvent accompagnee de quantites variables de phlogopite titanifere. 

d) Autres mineraux 

L' olivine (Tableau 5) de la lherzolite a amphibole est une forsterite a lO % de fayalite 
et ne se distingue pat aucun autre de ses caracteres chimiques de la composition 
habituelle des forsterites dans les roches ultrabasiques de type lherzolite. 

Les spinelles des deux types de roches du gisement de Caussou n'ont pas ete 
analyses mais la mesure de leur parametre et de leur indice reportee sur Ie dia­
gramme de Dear et al. (1962) indique: 

1) que Ie spinelle de la lherzolite <mormale» a la composition d'un pleonaste 
chromifere (a = 8,119 A; n = 1,788); 

2) que Ie spinelle de la lherzolite a amphibole est une picotite (a = 8,164 A; 
nmoyen = 1,89), les mesures d'indice indiquant en outre une certaine heterogeneite 
de composition. 

Discussion 
On peut tirer des donnees petrographiques et chimiques exposees plus haut la 
conclusion suivante: les rapports observes dans Ie gisement de Caussou entre la 
paragenese de la lherzolite a spinelle et l' assemblage de la lherzolite a amphibole para­
issent resulter d'une recristallisation locale de la premiere par suite d'un abaisse­
ment de la pression, en presence d'une phase hydraMe. La recristallisation se 
traduit par la formation d'une amphibole aux depens principalement du clinopyro­
xene et du spinelle primaires; elle laisse un faible residu de spinelle enrichi en fer et en 
chrome tandis qu'apparait une petite quantite de diopside stable dans les nouvelles 
conditions. Le bilan chimique indique que la recristallisation ne se traduit que 
par une concentration du titane et des alcalins, particulierement du potassium, 
dans la lherzolite a amphibole. Ces elements sont pour l'essentiel contenus dans 
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Fig. la et b. Variations de KjK + Nn. (a) et de AIVIjAIIV (b) en fonction de Ti dans les amphi­
boles des lherzolites (triangles noirs), des enclaves de wehrlites (croix obliques), des ariegites 
et des lherzites (croix droites) et de la lherzolite de Caussou (cercles noirs). Donnees: Aoki 
(1970.), Best (1970.), Conquere (inedites), Green (1964), Kuno (1967), MacKenzie (1960.), 
Mottana et Edgar (1970.), Prinz et Nehru (1969) et Varne (1970.) 

une pargasite titanifere dont certains des caracteres cristallochimiques sont ceux 
des kaersutites observees dans les lherzites et les ariegites de Lherz (Mottana et 
Edgar, 1970; Conquere, donnees inedites). Ceci est bien visible en ce qui concerne 
les rapports K/K + Na et AlVI/AlIV dont les valeurs en fonction de Ti ont eM 
reportees dans les diagrammes de la Fig. 1: les points representatifs de la pargasite 
titanifere de Caussou sont situes it proximite immediate du champ delimite par 
la composition des amphiboles des ariegites et lherzites de Lherz et sont ainsi 
nettement separes du champ dMini par la composition des amphiboles analysees 
dans les lherzolites de Tinaquillo (Mac Kenzie, 1960), de Lizzard (Green, 1964) et 
de Saint Paul Rocks (Melson et aI., 1967) ainsi que dans les enclaves d'Itinome 
Gata (Kuno, 1967) et du volcan de Kirsh (Varne, 1970). Dans ces gisements, la 
composition des amphiboles est en ef£et semblable pour l'essentiel it celIe du POl'tet 
d' Aspet: ce sont des pargasites qui montrent, lorsque cet element a ete dose, 
des teneurs variables mais toujours elevees en chrome, les variations de com­
position portant principalement sur Si-Al d'une part et Ca-Na d'autre part. En 
revanche, on peut voir sur les memes diagrammes que les kaersutites des enclaves 
de peridotites decrites dans certains basaltes alcalins (Prinz et Nehru, 1969; 
Aoki, 1970; Best, 1970), bien que presentes dans des roches dont la structure, 
la paragenese (generalement des wehrlites) et la composition chimique (voisine 
de celles des cortlandites) sont nettement distinctes de celles de la lherzolite de 
Caussou, tom bent dans Ie champ des amphiboles des ariegites et donc tres pres 
des points representatifs de la pargasite titanifere. n semble ainsi difficile de tirer 
de ces observations des conclusions quant aux conditions de cristallisation respec­
tives des groupes d'amphibole mis en evidence. L'hypothese que les valeurs 
elevees du rapport AlVI/AlIV dans les pargasites des lherzolites traduiraient des 
conditions de cristallisation it pression relativement forte, comme cela semple etre 
Ie cas general pour les amphiboles calciques (Fabries, 1966), est contredite ici par 
Ie fait que l'amphibole du facies recristallise de Lizzard a un rapport AlVI/AlIV 
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beaucoup plus eleve que celui de la pargasite titanifere alors que les parametres 
(Xc et Pc des clinopyroxenes des deux roches indiquent des conditions de pression 
identiques au moment de la recristallisation (voir in O'Hara, 1967b). 

Ces diagrammes ont done, dans l'immediat, pour principal merite de souligner 
Ie caractere exceptionnel de la lherzolite de Caussou, comparee aux lherzolites 
a amphibole decrites jusqu'a aujourd'hui. Les hypotheses avancees par les auteurs 
concernant les conditions de formation des pargasites dans ces roches: recristalli­
sation topochimique ou amphibole primaire du manteau superieur, ne sont done 
pas appliquables au cas etudie ici. 

Force est alors d'envisager, pour tenter d'expliquer la concentration du titane 
et des alcalins dans la lherzolite de Caussou, l'eventualite soit d'un mecanisme 
special de recristallisation soit d'une composition chimique particuliere de la 
lherzolite originelle, ces deux possibiliMs pouvant evidemment concourir. 

n semble qu'on puisse admettre avant toute discussion: 
1. que la recristallisation s'est effectuee dans des conditions de temperature 

et de pression totale voisines de celles indiquees par Ie clinopyroxene de la lherzo­
lite a amphibole, soit environ: 7-8 kb a 11000 C; 

2. que l'eau necessaire a la formation de la pargasite titanifere etait presente 
sous la forme d'une phase separee, gazeuse, a la temperature envisagee. C'est a 
dire que la recristallisation se serait effectuee dans des conditions de pression 
d'eau voisine de la pression totale. Dans l'alternative (pH20 <p totale) il faudrait 
en effet supposer que l'eau etait contenue dans une phase minerale presente dans 
la lherzolite originelle. Or, Ie seul mineral hydrate observe dans les lherzolites a 
spinelle est la pargasite, toujours en tres faible quantiM. La recristallisation se 
serait done effectuee dans des conditions de tres faible pression d'eau et il serait 
alors difficile d'expliquer la rarete des lherzolites a amphibole du type Caussou 
dans les series lherzolitiques. 

A partir de ces postulats on peut, en ce qui concerne Ie mecanisme de la 
recristallisation, envisager deux hypotheses : 

A. La formation de la lherzolite it amphibole resulte de reactions de subsolidus 

Les reactions possibles au sein de la lherzolite a spinelle peuvent etre represenMes 
dans un diagramme pression-temperature montrant les divers assemblages en 
equilibre dans Ie systeme CaO-MgO-Al20 3-Si02-H20 (CMASH) . Le diagramme 
propose par O'Hara (1967a, Fig.I-4) a eM modifie en fonction des donnees 
nouvelles apportees par Kushiro et al. (1968) sur Ie solidus de la lherzolite a 
spinelle dans des conditions pHzO = p totale et par Gilbert (1968) et Kushiro 
(1968) sur Ie domaine de stabiliM dela pargasite dans les memes conditons4 (Fig.2). 

Dans les conditions de cristallisation indiquees par les parametres (Xc et Pc du 
diopside de la lherzolite a amphibole on voit que la pargasite n'est pas stable. 
Le diagramme montre en effet que la lherzolite a spinelle recristallise dans Ie 
champ de stabilite de Il'assemblage: forsMrite + diopside + enstatite + anorthite 
(assemblage II), qui en presence de vapeur d'eau est situe au-dessus de la limite 
superieure de stabiliM thermique de la pargasite a la pression de 7-8 kb. Or, 

4 Le champ de stabiliM de la pargasite pure coexistant avec un clinopyroxene (Gilbert, 
1968) est peu different, du moins a haute pression, du champ de stabiliM de la pargasite dans 
la lherzolite naturelle (Kushiro, 1968). 
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Fig. 2. Partie du diagramme pression-temperature des equlilibres dans Ie systeme C.M.A.S.H. 
d'apres O'Hara (1967 a) modifie it partir des travaux de Kushiro et al. (1968) sur Ie solidus 
d'une lherzolite it spinelle pour PR,O = P T (courbe Sw) et en utilisant les travaux de Boyd 
(1959), de Gilbert (1968) et de Kushiro (1968) sur la limite superieure de stabilire de la par­
gasite (courbe Sp). La courbe SD represente Ie solidus it sec de la lherzolite. Pour les chiffres 
en caracteres romains et arabes voir dans Ie texte et dans O'Hara (1967 a, Fig. 1-4). Les 
deux croix indiquent les conditions d 'equilibre des clinopyroxenes dans la lherzolite itspinelle 
(lherzolite «normale I») et dans la lherzolite a amphibole, calculees a partir des parametres 
<Xc et Pc (O'Hara, 1967b) 

la composition mineralogique de la lherzolite it amphibole correspond it l'assem­
blage: forsterite + enstatite + amphibole ± diopside qui est stable en presence 
de vapeur et it la pression consideree, au-dessous d'environ 10500 C (assemblage 
VI du diagramme). Cette contradiction peut etre resolue si, tenu compte de l'ecart 
thermique relativement faible entre les conditions fixees pas la composition du 
clinopyroxene et les conditions de stabilite de l'assemblage VI, on considere 
en premier lieu que les donnees fournies par les parametres Q(c et P c ne doivent 
pas etre considerees comme absolues. Elles correspondent en effet it un calcul 
tMorique qui ne fait pas intervenir tous les elements presents (Cr, Ti, etc .... ) 
et ne tient pas compte des crypto-exsolutions qui presque necessairement se pro­
duisent au cours des reactions de subsolidus. La composition globale des clino­
pyroxenes tend donc it indiquer des conditions d'equilibre superieures aux con­
ditions reelles. On peut aussi penser, mais ceci est beaucoup plus discutable, que 
la presence d'une importante quantite de titane dans la pargasite de Caussou 
elargit son champ de stabilite vers des temperatures superieures it celles fixees it 
partir de la pargasite pure, comme cela a eM observe pour d'autres amphiboles 
(Leake, 1965). 

L'hypothese envisagee peut alors ainsi se resumer: la lherzolite it spinelle 
«primaire )}, en equilibre it 15 kb et 11000 C, entre au cours de sa mise en place 
dans des niveaux superieurs (dans la partie la plus superieure du manteau ou 

i~ ____________________________________________________ ~ 
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dans la croute inferieure) dans Ie champ de stabilite des lherzolites a plagioclase 
comme d'ailleurs l'atteste la presence d'exsolutions en plagioclase dans certains 
des cristaux de diopside de la lherzolite (mormale ). Elle recristallise alors locale­
ment, en presence de vapeur d'eau (pH20 = P totale) sous la forme d'un nouvel 
assemblage represente par celui de la lherzolite a amphibole. La presence de 
plagioclase interstitiel parmi les mineraux de la matrice parait indiquer un retour, 
posterieurement a la recristallisation, a des conditions de pression d'eau inferieure 
a la pression totale soit aux conditions de stabilite de l'assemblage: forsterite + 
enstatite + diopside + anorthite + amphibole [assemblage (V) du diagramme]. 
Ces nouvelles conditions pourraient resulter d'un depart de l'eau, d'une «des­
hydratation ), pour des raisons qu'il nons est difficile de connaitre, probablement 
au cours de la mise en place dans des niveaux superieurs. Ainsi definies, les con­
ditions de la recristallisation de la lherzolite de Caussou seraient en tous points 
comparables a celles invoquees par Green dans Ie cas de Lizard: dans ce massif 
la lherzolite a spinelle (equilibree a environ 1200° C et 16 kb, in O'Hara, 1967b) 
aurait localement recristallise sous la forme d'une lherzolite a plagioclase (facies 
anhydre) ou sous la forme d'une peridotite a amphibole (facies hydrate) dans les 
conditions de stabilite du facies granulite encaissant c'est a dire par abaissement 
de la temperature et de la pression. Effectivement, Ie calcul des parametres 
Gtc et {Jc du clinopyroxene (in O'Hara, 1967 b) indique des conditions de recristallisa­
tion identiques (temperature et pression totale) a celles qui controlent l'assem­
blage de la lherzolite a amphibole de Caussou. Cependant, malgre la presence de 
30% de pargasite dans Ie facies a amphibole de Lizzard, il n'existe aucune diffe­
rence chimique notable entre celui-ci et la lherzolite a spinelle primaire. Dans Ie 
cas etudie a Caussou il faut donc supposer: 

1. soit que la phase gazeuse hydratee etait, prealablement a la recristallisation 
de la roche, enrichie en titane et alcalins, peut etre par lessivage preferentiel de 
ces elements dans les mineraux de la lherzolite a spinelle originelle suivant un 
processus comparable a celui du «zone refining) (Harris, 1957) ou a celui propose 
par Green et Ringwood (1967a) sous Ie nom de «wall-rock reaction); 

2. soit que la recristallisation resulte d'un mecanisme different que nons 
envisagerons maintenant. 

B. La formation de la lherzolite a amphibole re.sulte de fusions partielles locales 
de la lherzolite a spinelle 

On peut constater sur Ie diagramme de la Fig. 4 que Ie point representant les 
conditions de recristallisation de la lherzolite a spinelle est situe, dans Ie champ 
de stabilite des lherzolites a plagioclase, a proximite immediate de la courbe du 
solidus de Ie lherzolite a spinelle de Kushiro et al. (1968) pour pH20 = p totale. 
Autrement dit, en presence de vapeur d'eau, une tres legere augmentation de la 
temperature suffit pour que la lherzolite a spinelle subisse un debut de fusion 
partielle. Dans l'exemple etudie on peut ainsi emettre l'hypothese d'une fusion 
partielle locale de la lherzolite (mormale) donnant naissance, a une pression d'eau 
de 7-8 kb, a un liquide a partir duquel pourra cristalliser l'amphibole. II faut 
pour cela que deux conditions principales soient remplies: 
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1. Le liquide basaltique produit par la fusion partielle doit avoir une composition 
sous-saturee. 

En effet, les travaux experimentaux (Boyd, 1959) ainsi que toutes les observa­
tions portant sur la nature des roches eruptives contenant de la pargasite, mon­
trent que celle-ci n'est stable que dans un milieu sous-sature. 

Bultitude et Green (1968) puis Green (1969) ont emis l'hypothese qu'une lherzo­
lite de composition «pyrolitique» (Green et Ringwood, 1967b) pouvait directe­
ment donner naissance, par fusion partielle dans des conditions «hydratees» 
(pH20 inferieure a p totale), entre 18 et 27 kb, a des liquides basaltiques sous­
satures, la composition de ces liquides variant de celle d'une nephelinite melilitique 
a celle d'un basalte alcalin pour un degre croissant de fusion. Cette hypothese 
est basee sur l'observation que l'orthopyroxene apparait en phase primaire au 
liquidus de ces compositions dans les conditions envisagees. Bien que cette possi­
bilite soit encore fortement controversee, et que soit mis en doute meme Ie con­
trale precis des conditions dans lesquelles Bultitude et Green ont effectue leurs 
experiences (O'Hara, 1968; Kushiro, 1969), on ne peut manquer de noter la con­
cordance des conclusions de ces auteurs avec l'hypothese que nous avons formulee. 
Aussi admettrons nous, en extrapolant les resultats de ces experiences que dans 
des conditions pH20 = P totale = 7-8 kb, au-dessus du solidus, la lherzolite a 
spinelle a pu donner naissance a un liquide de composition basaltique, sous­
sature, forme principalement ainsi qu'on peut Ie deduire des observations au 
microscope, aux depens du clinopyroxene et du spinelle «primaires» de la roche. 

Des volumes respectivement occupes dans la lherzolite (mormale» et dans la 
lherzolite a amphibole par Ie diopside et Ie spinelle d'une part et par la pargasite 
titanifere d'autre part, on peut deduire que la composition de cette derniere 
representerait alors pour l'essentiel, la composition du liquide issu de la fusion 
partielle, soit la composition d'une nepMlinite peut etre meme d'une nepMlinite 
melilitique a olivine (1,55% larnite normative dans l'amphibole). Ceci implique 
une fusion incongruente du pyroxene et du spinelle qui a eu pour resultat d'enri­
chir Ie liquide forme en alumine, alcalins et titane. 

2. L'amphibole doit etre stable au liquidus du liquide issu de la fusion partielle. 

Si un liquide de composition «nepMlinite» est Ie liquide en equilibre au-dessus 
du solidus avec les mineraux residuels de la lherzolite a spinelle, essentiellement 
la forsterite et la bronzite, et si la phase principale qui cristallise au liquidus de 
cette composition est la pargasite titanifere, on doit admettre que ce mineral est 
stable a la temperature minimale fixee par Ie debut de la fusion. Or, on voit 
sur Ie diagramme (Fig. 2) que la courbe superieure de stabilite de la pargasite 
est situee au-dessous du solidus pH20 = p totale de la lherzolite a spinelle soit, 
a fortiori, que l'amphibole de Caussou ne peut etre stable a la temperature du 
basalte produit. On doit cependant rappeler que Yoder et Tolley (1962) ont 
montre qu'une amphibole apparait en phase primaire au liquidus d'un basalte 
alcalin, au-dessus de 10 kb de pression d'eau, entre 1050 et 11000 C; de meme, pour 
Green et Ringwood (1967 b), l'amphibole qui cristallise a partir de verres basalti­
ques sous-satures serait stable a 11000 Centre 10 et 20 kb, dans des conditions 
de pression d'eau tres inferieure a la pression totale. Ces observations appuient 

22 Contr. Mineral. and Petrol., Vol. 30 
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ainsi l'hypothese que la presence du titane dans la pargasite de Caussou augmen­
terait son champ de stabilite vers les hautes temperatures. En extrapolant aux 
conditions de pression envisagees ici et it la composition fortement sous-saturee 
du liquide produit, on peut done penser que la pargasite titanifere de Caussou 
est stable it une temperature un peu superieure it 11000 C soit approximativement 
it la temperature du debut de la fusion de la lherzolite it spinelle. 

En conclusion, les deux conditions posees plus haut supposees satisfaites, on 
peut ainsi resumer l'hypothese discutee: la pargasite titanifere se forme directe­
ment it partir d'un liquide a composition de nephelinite, resultant de la fusion 
partielle locale, de faible degre, de la lherzolite it spinelle. La fusion laisse un 
faible residu de spinelle enrichi en fer et chrome alors qu'un diopside stable dans 
les nouvelles conditions cristallise en petite quantite, probablement par reaction 
entre les solides et Ie liquide. D'autre part, si on considere les rapports existant 
dans l'espace entre l'assemblage de la lherzolite <mormale)} et la paragenese de 
la lherzolite a amphibole on peut supposer que la pargasite titanifere a cristallise 
sur place a partir d'un magma hydrate interstitiel, c'est a dire avant segregation 
notable du liquide produit5. La concentration du titane et des alcalins dans Ie 
liquide donnant naissance it l'amphibole peut s'expliquer it la fois par la fusion 
incongruente des mineraux de la lherzolite normale et, comme dans l'hypothese 
precedente, par l'enrichissement prealable en ces elements de la phase gazeuse 
hydratee controlant la fusion. Cependant l'amorce d'une segregation du magma 
interstitiel peut egalement concourir a la concentration observee; l'existence des 
concentrations locales de pargasite titanifere dans la masse de la lherzolite a 
amphibole temoignant dans ce sens si on les interprete comme resultant d'un 
phenomene de «filtre-presse)} accompagnant des dMormations locales contempo­
raines de l'anatexie. 

Conclusions 

Recristallisation de subsolidus ou cristallisation directe de l'amphibole a partir 
du liquide provenant de la fusion partielle de faible degre d 'une lherzolite a 
spinelle: on ne peut dans l'etat actuel trancher entre l'une ou l'autre de ces deux 
hypotheses. On soulignera cependant que les donnees sur lesquelles s'appuient 
Ie second des processus invoques sont encore particulierement fragiles. 

II reste que les caracteres exceptionnels du gisement de Caussou doivent 
resulter de la reunion exceptionnelle d'un certain nombre de conditions. On 
comptera parmi celles-ci la concentration locale d'une phase gazeuse hydratee 
probablement enrichie au prealable en titane et alcalins et «piegee)} localement, 
sous l'effet probable d'un controle tectonique particulier, dans la masse lherzo­
litique en cours de mise en place, la recristallisation qui en resulte s'operant dans 

5 On notera a ce sujet que Ie processus propose ici sur un plan tres local se rapproche de 
l'hypothese avancee par Lambert et Wyllie (1968) sur un plan beaucoup plus general pour 
tenter d'expliquer I'existence entre 50 et 100 km de profondeur de la «low velocity zone.) 
de Gutenberg: celle-ci resulterait pour ces auteurs de la presence d'une couche de mineraux 
anhydres con tenant un magma hydrate interstitiel, comprise entre deux couches cristallines 
dans lesquelles l'eau serait contenue dans des mineraux hydrates: une couche superieure a 
amphibole et une couche inferieure dans laquelle I'eau entrerait dans Ie reseau des clino· 
pyroxenes. 
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des conditions compatibles avec la stabilite d'une pargasite titanifere. Une autre 
de ces conditions pourrait resider dans la composition chimique particuliere de 
la lherzolite originelle. A l'appui de cette hypothese on rappellera que la lherzolite 
(<llormale) de Caussou se distingue des Iherzolites a spinelle des autres gisements, 
dans les Pyrenees mais aussi dans les massifs de Lizard et de Beni-Bouchera, 
par une teneur relativement elevee en titane, en sodium et en potassium, 
due en partie a l'abondance relative de ces elements dans Ie clinopyroxene. Ces 
caracteres seront a plus forte raison ceux de la lherzolite «primitive) si on admet 
toutefois que les elements actuellement concentres dans la lherzolite a amphibole 
etaient a l'origine contenus dans la masse lherzolitique dont une partie affleure 
a Caussou. On peut alors penser, si on considere que Ie titane et les alcalins sont 
les premiers elements extraits d'une roche ultrabasique lorsque celle-ci est soumise 
a une fusion partielle, que la roche qui a donne naissance aux types observes 
dans Ie gisement de Caussou represente un fragment peu ou pas differencie du 
manteau superieur. Cependant, la composition de ce materiau ne peut etre calculee 
en l'absence d'une connaissance precise des volumes respectivement occupes par 
la lherzolite «llormale) et par la lherzolite a amphibole et il est en outre bien 
evident que seule l'etude comparative des autres gisements de lherzolites et des 
roches qui leurs sont associees dans les Pyrenees permettrait soit d'infirmer soit 
de confirmer cette hypothese. 

Resume 

Le gisement de Caussou est occupe par une lherzolite a spinelle, qui en constitue 
la masse principale, dans laquelle apparaissent des zones de lherzolite a amphi­
bole caracterisees par l'assemblage: forsterite + bronzite + pargasite riche en 
titane et en potassium ± diopside, l'amphibole formant des 10 a 15% du volume 
de la roche. L'etude petrographique et la composition chimique des deux types 
de roches et des mineraux constituants, permettent de conclure que la lherzolite 
a amphibole resulte d'une recristallisation locale de la lherzolite a spinelle, en 
presence d'une phase gazeuse hydratee, probablement enrichie en titane et 
alcalins, dans des conditions qu'on peut estimer approximativement a 7-8 kilo­
bars (pH20 = p totale), a 11000 C. Deux hypotheses sont envisagees concernant 
Ie mecanisme de la recristallisation: 

1) La formation de la lherzolite a amphiboleresulte de reactions de subsolidus 
dans la lherzolite a spinelle au cours de sa mise en place dans des niveaux corres­
pondant au do maine de stabilite des lherzolites a plagioclase; 

2) Dans les memes conditions de pression et de temperature, la pargasite 
titanifere cristalliserait directement a partir d'un liquide a composition de nephe­
linite produit par une fusion partielle de faible degre de la lherzolite a spinelle. 

Quelle que soit l'hypothese retenue, on peut supposer que la lherzolite originelle 
qui a donne naissance aux deux types de roche observes a Caussou represente un 
fragment peu ou pas differencie du manteau superieur. 

Remerciements. Je tiena a remercier ici Ie Professeur J. Fabriea et Ie Dr. J. Kornprobst 
pour les discllssions et les critiques qui m'ont eM d'une grande aide au cours de I'elaboration 
de ce travail. 

22* 



312 F. Conquere: 

References 
Aoki, K.: Petrology of kaersutite - bearing ultramafic and mafic inclusions in Iki Island. 

Japan. Contr. Mineral. and Petrol. 25, 270-281 (1970). 
- Kushiro: Some clinopyroxenes from ultramafic inclusions in Dreiser Weiher, Eifel. Contr. 

Mineral. and Petrol 18, 326-337 (1968). 
Best, M. G. : Kaersutite - peridotite inclusions and kindred megacrysts in basanitic lavas, 

Grand Canyon, Arizona. Contr. Mineral. and Petrol. 27, 25-44 (1970). 
Boyd, F. R.: Hydrothermal investigations of amphiboles. Researches in geochemistry (P. H . 

Abelson, ed.), p. 377-396. London: Wiley and Sons, 1959. 
Bultitude, R. J., Green, D. H.: Experimental study at high pressures on the origin of olivine 

nephilinite and olivine melilite nephelinite magmas. Earth. Planetary Sci. Letters 3, 
325-337 (1968). 

Deer, W. A., Howie, R. A., Zussman, J.: Rock forming minerals. London: Longmans 1962. 
Fabries, J. : Nature des hornblendes et types de metamorphisme. 1.M.A. and proceedings of 

the 5th general meeting, 204-211, Cambridge, 1966. 
Gilbert, M. C.: Reconnaissance study of the stability of amphiboles at high pressure. Carnegie 

Inst. Wash. Year Bk 67, 167- 170 (1968). 
Green, D. H.: The petrognesis of the high - temperature intrusion in the Lizard area, Corn· 

wall. J. Petrol. 6, 134-188 (1964). 
- The origin of basaltic and nephelinitic magmas in the earth's mantle. Tectonophysics 7, 

409-422 (1969). 
- Ringwood, A. E. : An experimental investigation of the gabbro to eclogite transformation 

and its petrological applications. Geochim. Cosmochim. Acta 31, 767-833 (1967 a). 
- - The genesis of basaltic magmas. Contr. Mineral. and Petrol. 16, 103-190 (1967b). 
Harris, P . G. : Zone refining and the origin of potassic basalts. Geochim. Cosmochim. Acta 

12, 195-208 (1957). 
Kornprobst, J . : Le maasif ultrabasique des Beni-Bouchera (Rif Interne, Maroc): Etude des 

peridotites de haute temperature et de haute pression, et des pyroxenolites, it grenat 
ou sans grenat, qui leur sont associees. Contr. Mineral. and Petrol. 23, 283-322 (1969). 

KUllO, H.: Mafic and ultramafic nodules from Itinome-Gata, Japan. Ultramafic and related 
rocks, p. 337-342. London: Wiley and Sons, 1967. 

Kushiro, I.: Stability of amphibole and phlogopite in the upper mantle. Carnegie Inst. Wash. 
Year BK 68, 245-247 (1968a). 

- Discussion of the paper: The origin of basaltic and nephelinitic magmas in the earth's 
mantle, by D. H. Green. Tectonophysics 7, 427--436 (1969). 

- Syono, 1., Akimoto, S.: Melting of a natural lherzolite nodule at high pressures and high 
water pressures. J. Geophys. Res. 73,6023-6030 (1968b). 

Lacroix, A.: Etude mineralogique de la lherzolite des Pyrenees et de ses phenomenes de con­
tact. Nouvelles Archives du Museum, Paris 6, 209-308 (1894). 

- Les roches basiques accompagnant les lherzolites et les ophites des Pyrenees. Compt. 
Rend. VIlle Congres Geologique international 1900, Paris. 

- Les periodites des Pyrenees et les autres roches intrusives non feldpathiques qui les accom­
pagnent. Compt. Rend. 166,381- 387 (1917). 

Lallemant, H. G. A. : Structural and petrofabric analysis of an ~ alpine-type » peridotite: the 
lherzolite of the French Pyrenees. Leidse Geol. Mededel. 42,1-57 (1967). 

Leake, B. E.: The relationship between composition of calciferous amphibole and grade 
of metamorphims. In: Controls of metamorphism. (Pitcher and Flinn, ed.) London: 
Oliver & Boyd, 1965. 

MacKenzie, D. B., 1960: High temperature alpine - type peridotite from Venezuela. Bull. 
Soc. Amer. 71, 303-3 18 (1960). 

Melson, W. G., J arosewich, E ., Bowen, V. T., Thompson, G. : St Peter and St Paul Rocks: a 
high temperature mantle derived intrusion. Science 1966, 1531-1535 (1967). 

Monchoux, P., Besson, M. : Sur les compositions chimiques des mineraux des lherzolites 
pyreneennes et leur signification genetique. Bull. Soc. Franc. Mineral Crist. 92, 289 (1969). 

Mottana, A., Edgar, A. D. : The significance of amphibole compositions in the genesis of eclo­
gites. Lithos 3, 37--49 (1970). 



Lherzolite a amphibole 313 

O'Hara, M. J.: Mineral facies in ultrabasic rocks. Ultramafic and related rocks, p.7-18. 
(Wyllie, ed.) London: Wiley and Sons, 1967a. 

- Mineral paragenesis in ultrabasic rocks. Ultramafic and related rocks, p. 393-403. 
(Wyllie, ed.) London: Wiley and Sons 1967b. 

- The bearing of phase equilibria studies in synthetic and natural systems on the origin 
and evolution of basic and ultrabasic rocks. Earth Sci. Rev. 4, 69-133 (1968). 

Prinz, M., Nehru, C. E.: Comments on "Kaersutite from San Carlos, Arizona, with comments 
on the paragenesis of this mineral", by B. Mason. Mineral. Mag. 37, 333-337 (1969). 

Rio, M.: Quelques precisions sur la composition mineralogique de la lherzolite de Moun Caou 
(Basses-Pyrenees). Bull. Soc. Franc. Mineral. Crist. 91, 298-299 (1968). 

Varne, R.: Hornblende lherzolite and the upper mantle. Contr. Mineral. and Petrol. 27, 
45-51 (1970). 

Yoder, H. S., Tilley, C. E.: Origin of basalt magmas: an experimental study of natural and 
synthetic rock systems. J. Petrol. 3, 342-532 (1962). 

Conquere, F. 
Museum National d'Histoire Naturelle 
61, rue de Buffon 
F-75, Paris 5e, France 

Universitatsdruckerei H. StUrtz AG Wiirzburg 
Printed in Germany 


	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2307_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2308_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2309_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2310_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2311_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2312_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2313_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2314_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2315_OCR
	(Conklin, J.B.) (Connel, G.A.N.) (Conquere, F.)-2316_OCR

